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 RESUMO 
Este trabalho tem como objetivo simular e avaliar numericamente a 
distribuição das pressões médias causadas pela ação do vento na cúpula do acesso 
principal da Estação Alto da Boa Vista do Metrô da cidade de São Paulo, e comparar 
esses resultados com base em valores experimentais. Tais valores foram fornecidos 
por meio de ensaio em túnel de vento realizado pela equipe técnica do Laboratório 
de Aerodinâmica das Construções da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e 
da Vento-S Consultoria em Engenharia do Vento. A cúpula em questão tem formato 
geodésico, com dimensões em planta de aproximadamente 24 m x 25 m e altura de 
7,55 m, sendo utilizada a escala 1:75 para o modelo reduzido, tanto no ensaio físico, 
como no numérico. Dois modelos de turbulência foram considerados convenientes 
para este estudo de caso, SST (Shear Stress Transport) e RSM (Reynolds Stress 
Model), e ambos foram utilizados, sendo que o RSM apresentou melhores resultados. 
Houve boa concordância entre os resultados numéricos e experimentais, sendo que, 
em média, os desvios numéricos dos valores dos coeficientes de pressão ficaram 
abaixo de 0,1 em relação aos dados experimentais. Também foi realizada uma análise 
numérica na qual foi representada a abertura no piso sob a cúpula para acesso de 
passageiros, já que essa configuração apresentou dificuldades para ser executada 
experimentalmente. Neste sentido, as análises em Fluidodinâmica Computacional (CFD) 
podem ser um importante recurso para complementação dos ensaios experimentais 
em túnel de vento, superando algumas de suas limitações. 
 
Palavras-chave: Fluidodinâmica Computacional (CFD), Efeitos do Vento, Cúpulas 
Geodésicas, Aerodinâmica, Túneis de Vento. 
  
 ABSTRACT 
This work aims to simulate and numerically evaluate the distribution of the 
mean pressures caused by the wind action at the main access dome of the Alto da 
Boa Vista of Subway Station in São Paulo city and to compare these results based 
on experimental values. These values were provided by wind tunnel test realized by 
the of Aerodynamics Laboratory of Constructions of the Federal University of Rio 
Grande do Sul and “Vento-S Wind Engineering Consulting technical team. The dome 
in question has geodesic shape, with plant dimensions of approximately 24 m x 25 m 
and a height of 7.55 m, being used the 1:75 scale for reduced model, for both 
physical test and numerical analysis. Two turbulence models were considered 
appropriate for this case study, SST (Shear Stress Transport) and RSM (Reynolds 
Stress Model), and were used being RSM presenting better results. There was good 
fitness between the numerical and experimental results, with mean numerical 
deviations in the pressure coefficient values were generally reached less than 0.1 in 
relation to the experimental data. It was also performed a numerical analysis, in 
which the opening was represented on the floor under the dome for passenger 
access, since this configuration presented difficulties to be executed experimentally. 
In this sense, the analysis in Computational Fluid Dynamics (CFD) can be an 
important resource to complement the experimental tests in wind tunnel, overcoming 
some of its limitations. 
 
Key words: Computational Fluid Dynamics (CFD), Wind Effects, Geodesic 
Domes, Aerodynamics, Wind tunnels. 
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1 INTRODUÇÃO 
No âmbito do desenvolvimento atual das técnicas de arquitetura e 
engenharia, torna-se viável a realização de construções com concepções mais 
arrojadas e estruturas com melhor aproveitamento de materiais, resultando em 
formas arquitetônicas não convencionais sustentadas por estruturas sensivelmente 
mais leves. Um dos fatores que fomentam essas mudanças é a acentuada evolução 
dos recursos computacionais. Para Kasyanov (2016), formas arquitetônicas 
espaciais desenvolvem-se impulsionadas por simulações em computador que 
podem apresentam inúmeras possibilidades geométricas. Ferreira (2013) descreve 
que na área de engenharia de estruturas, o desenvolvimento dos hardwares e 
softwares permitem análises mais complexas, realistas e precisas sendo concluídas 
em menor tempo. 
De acordo com Simiu e Scalan (1996), o fato de se praticar estruturas 
mais leves aumenta a necessidade de uma previsão mais acurada das ações do 
vento. No entanto, as formas arquitetônicas não convencionais não são abordadas 
no escopo de diversas normas que prescrevem as ações do vento em edificações, 
por exemplo, a ABNT NBR 6123:1988 – Forças Devidas ao Vento em Edificações 
(NBR 6123:1988). 
Gabarra (2016) comenta que a concepção arquitetônica da Estação Alto 
da Boa Vista tem foco no aspecto estético e funcional, utilizando iluminação e 
ventilação naturais com o objetivo de melhorar a experiência e conforto de 
passageiros e funcionários, além de melhorar a salubridade dos ambientes 
subterrâneos e reduzir o consumo de energia elétrica. A cobertura dessa estação é 
constituída por uma grande laje sobre a qual estão lanternins e a cúpula geodésica 
com fechamento em vidro translúcido no acesso principal, sendo que esses 
elementos podem ser visto na Figura 1. 
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Figura 1 – Esquema estrutural da Estação Alto da Boa Vista. 
Fonte: https://www.metrocptm.com.br/futura-estacao-alto-da-boa-vista-da-linha-5-vai-ganhando-
forma/ (acessado em 15/07/2018). 
A definição da geometria e solução estrutural para a cobertura do acesso 
principal deve levar em conta a função estética, a minimização de interferências da 
estrutura na área coberta e deve ter o peso reduzido devido ao fato de se apoiar 
sobre uma laje. Segundo Kubik (2009) tanto a arquitetura quanto a engenharia civil 
têm o desafio de criar sistemas estruturais capazes de vencer grandes vãos 
exercendo a mínima interferência com apoios internos. Contudo, Kasyanov (2016) 
afirma que a grande maioria das soluções de engenharia e arquitetura apresentam 
geometrias paralelepipédicas pouco atrativas esteticamente e que para edificações 
de uso público, inovações na engenharia e arquitetura, podem proporcionar formas 
de aspectos mais artísticos. 
Para Othilia (2013), as estruturas geodésicas apresentam eficiência 
estrutural e estética, sendo apropriadas para construções de utilização pública. A 
leveza intrínseca das estruturas geodésicas, em parte, vem de sua semelhança com 
uma esfera, que de acordo com Kubik (2009), Sujatha (2014) e Andreescu et al. 
(2016) apresentam a maior relação entre volume interno e superfície externa, 
exigindo portando menor utilização de material. 
Kasyanov (2016) comenta que um tipo especial de cúpula geodésica é 
formado por uma rede de células triangulares compostas de elementos estruturais 
esbeltos, sendo essa concepção e correspondente patente pertence ao engenheiro 
Buckminster Fuller. 
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Segundo Kameshki e Saka (2006), Sujatha (2014) e Andreescu et al. 
(2016) o formato geodésico tem inerentemente grande eficiência estrutural e quando 
são projetadas segundo a concepção de Buckminster Fuller têm favorecidas ainda 
mais sua rigidez e resistência, otimizando a utilização de materiais e resultando em 
estruturas extremamente leves e de baixo custo comparada com estruturas 
convencionais. Essas estruturas são adequadas para cobrir grandes vãos, 
permitindo que a área interna seja totalmente desobstruída. A concepção de 
Buckminster Fuller foi inicialmente adotada para a cúpula da Estação Alto da Boa 
Vista, conforme apresentado pela Figura 2. 
 
Figura 2 - Cúpula da Estação Alto da Boa Vista. 
Fonte: https://www.metrocptm.com.br/futura-estacao-alto-da-boa-vista-da-linha-5-vai-ganhando-
forma/ (acessado em 18/07/2018) 
Hoeven e Juchnevic (2016) recomendam utilizar alguns conceitos 
arquitetônicos com o objetivo de proporcionar boa experiência e conforto aos 
usuários de transportes subterrâneos, dentre elas estão a adoção de cúpula com 
destaque estético na entrada da estação e a maximização da utilização da 
iluminação natural. Exemplos de estações que utilizam destes conceitos são a 
Canary Wharf inaugurada em 1999 em Londres, Reino Unido (Figura 3) e a 
Triangeln inaugurada em 2010 em Malmö, Suécia (Figura 4). 
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Figura 3 - Estação Canary Wharf. 
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Canary_Wharf_(Metropolitano_de_Londres) 
(acessado em 18/07/2018) 
 
Figura 4 - Estação Triangelns. 
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Triangeln_station (acessado em 18/07/2018). 
As recomendações de Hoeven e Juchnevic (2016) indicam que a 
concepção arquitetônica da Estação do Alto da Boa Vista está de acordo com as 
melhores práticas atuais e que os mesmos conceitos tendem a ser utilizados em 
projetos de novas estações. 
Contudo, Sujatha (2014) afirma que, apesar de estruturas geodésicas 
serem apropriadas para resistir a todos os tipos de cargas (sísmica, vento, peso 
próprio e acidental), sob efeito de ventos fortes sua estabilidade é questionável. 
Anteriormente Abatan e Holzer (1977) já recomendavam que especial atenção 
devesse ser dada à estabilidade das estruturas geodésicas quando as cargas de 
vento forem preponderantes em relação às cargas de peso próprio, pois sua leveza 
as torna sensíveis à instabilidade global da estrutura ou de elementos isolados pelo 
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fato de que as cargas acidentais, incluindo ação do vento, tendem a provocar 
solicitações superiores ás provocadas pelo peso próprio. Sendo esse tipo de 
estrutura muito sensível a uma eventual subestimativa da intensidade de atuação do 
vento. Neste sentido, Blessmann (1978) reforça que a maioria dos acidentes 
provocados pelo vento ocorre em construções leves e com grandes vão livres, tal 
comportamento continua a ser observado nos dias atuais. Mais especificamente, 
Cheng e Fu (2010) afirmam que têm sido relatados colapsos de cúpulas geodésicas 
provocados pela ação de ventos fortes. 
Para situações não contempladas em seu texto, a NBR 6123:1988 
prescreve que sejam feitos estudos especiais para determinar as forças atuantes do 
vento e seus efeitos, referindo-se especificamente a utilização de resultados obtidos 
por meio de ensaios em túnel de vento para substituir os coeficientes constantes 
nessa norma. Observa-se que o termo “estudos especiais” pode levar à 
interpretação de ensaio em campo ou análise numérica por Fluidodinâmica 
Computacional (CFD). 
Segundo Blocken (2014), os ensaios em campo com escala 1:1 têm a 
vantagem de capturar a complexidade real do problema em estudo, mas têm a 
desvantagem de não ser possível controlar as condições meteorológicas para a 
realização do ensaio. Conforme é descrito em Patankar (1980), geralmente ensaios 
em escala 1:1 são proibitivamente caros, e no caso de engenharia civil, são quase 
sempre impossíveis de serem realizados com todos os detalhes necessários. 
Para Patankar (1980) e Versteeg e Malalasekera (2007), o custo para a 
execução de ensaios em túnel de vento é inferior comparado aos ensaios em 
campo, porém ainda é uma importante barreira, sendo proporcional ao número de 
pontos de medição e número de soluções a serem avaliadas. Segundo Blocken 
(2014), devido às particularidades de alguns casos, os ensaios em túnel de vento 
apresentam dificuldade ou até impossibilidade de serem realizados. Um desses 
casos é quando se tem a necessidade de se utilizar escalas muito reduzidas, pois a 
limitação das velocidades dos túneis e o efeito de escala diminuem a semelhança do 
escoamento, sendo limitada a gama de casos em que o túnel de vento pode ser 
aplicado.  
Por outro lado, Patankar (1980), afirma que a Fluidodinâmica 
Computacional é uma técnica poderosa, utilizada para resolver problemas de fluxo 
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de fluidos e, segundo Versteeg e Malalasekera (2007) apresenta as seguintes 
vantagens com relação aos ensaios experimentais: 
- apresenta baixo custo financeiro e baixo consumo de tempo; 
- possibilita o fornecimento de variáveis importantes do escoamento em 
todo o domínio computacional (velocidade, pressão, intensidade turbulenta, etc.); 
- possibilita a simulação de condições reais e ideais, como utilização de 
escala real e condições climáticas adequadas.  
Em vista das limitações inerentes aos ensaios experimentais, Maliska 
(2004) afirma que em alguns casos a técnica de CFD é a única metodologia viável a 
ser aplicada. 
Segundo Leitl e Meroney (1997), as técnicas de CFD contribuem para 
prever, avaliar e aperfeiçoar as configurações dos ensaios de túnel de vento, 
reduzindo custo e tempo. Tradicionalmente, o uso associado de CFD e de túnel de 
vento tende a proporcionar um resultado final com menor custo, menor tempo e 
melhor qualidade. Segundo Blocken (2014), a Fluidodinâmica Computacional é 
considerada uma técnica complementar em que os resultados experimentais validam 
os numéricos e os resultados numéricos complementam os experimentais com 
fornecimento detalhado de variáveis relevantes do escoamento. 
Tendo em conta as opções de estudos descritas para análise do 
comportamento do vento e a necessidade de uma estimativa criteriosa se seus 
efeitos sobre a cúpula da estação Alto da Boa Vista, a equipe técnica do Laboratório 
de Aerodinâmica das Construções da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e 
da Vento-S Consultoria em Engenharia do Vento (Loredo-Souza e Oliveira, 2013) 
optou pela utilização exclusiva da análise em túnel de vento. No entanto, a Figura 5 
apresenta uma imagem do protótipo da cúpula que foi ensaiado, onde é possível 
perceber a dificuldade ou impossibilidade de se representar a abertura de acesso à 
plataforma localizada na laje de cobertura sob a cúpula (ver Figura 1). Nesse caso, 
os efeitos vinculados à abertura não foram incorporados nos resultados dos 
coeficientes de pressão apesar de tais efeitos serem perfeitamente viáveis de se 
quantificar através das técnicas de CFD. 
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Figura 5 - Foto do protótipo da cúpula a ser ensaiado. 
 Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013). 
Baker (2007) prevê para as próximas décadas um aumento do uso de 
CFD e correspondente redução do uso de túnel de vento. O Eurocódigo 1:2010 cita 
explicitamente a análise numérica quando estabelece que, a título suplementar, se 
poderá recorrer a ensaios em túnel de vento e a métodos numéricos devidamente 
validados a fim de se obter informações relativas às ações do vento sobre as 
estruturas. 
Segundo Tamura e Phuc (2015), no Japão, as técnicas de CFD têm sido 
gradativamente mais utilizadas, apesar da normatização local não permitir 
oficialmente seu uso em projetos práticos. De acordo com pesquisa feita envolvendo 
as cinco maiores construtoras e a melhor companhia de consultoria de engenharia 
do vento do Japão foi constatado que para estimativa da ação do vento sobre 
edificações, em 81% dos projetos foi utilizado túnel de vento, 6% tiveram utilização 
mista de túnel de vento e CFD e 13% tiveram uso exclusivo de CFD. 
A perspectiva da difusão do uso prático da fluidodinâmica computacional 
na engenharia do vento para o futuro e as possibilidades de complementação ou até 
mesmo de sua aplicação exclusiva tornam relevantes as pesquisas que envolvem o 
estudo das técnicas de CFD. 
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1.1 OBJETIVOS 
1.1.1 OBJETIVO GERAL 
O objetivo deste trabalho é avaliar numericamente a distribuição das 
pressões causadas pela ação do vento na superfície da cúpula geodésica do acesso 
principal da Estação Alto da Boa Vista do Metrô de São Paulo aplicando a técnica da 
fluidodinâmica computacional (CFD).  
1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Através de análises numéricas realizadas por meio do software comercial 
ANSYS-CFX® (SAS, 2013), pretendeu-se: 
- determinar os parâmetros apropriados para aplicação em edificações; 
- definir a distribuição das pressões para quatro ângulos de incidências do vento; 
- validar os resultados numéricos com base nos dados experimentais; 
- apresentar uma estimativa da confiabilidade do processo numérico; 
- avaliar a influência da abertura na laje sob a cúpula. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
2.1 FORMAÇÃO DOS VENTOS 
De acordo com Pitta (2015) o vento é a movimentação de ar sobre a 
superfície terrestre, sendo sua principal causa a absorção irregular da energia solar 
entre massas de ar na atmosfera. Simiu e Scalan (1996) comentam que a massa de 
ar que recebe maior energia solar tende a aumentar sua temperatura e seu volume, 
tendo sua densidade e pressão diminuídas de forma oposta, onde há menor 
absorção da energia solar, a densidade e pressão tendem a serem aumentadas. 
Essa diferença de pressão provoca um processo convectivo, deslocando o ar da 
região de maior pressão para a região de menor pressão. Um esquema simplificado 
para a movimentação de ar atmosférico é apresentado na Figura 6. 
 
Figura 6 - Esquema simplificado da circulação do ar atmosférico. 
Fonte: Simiu e Scalan (1996). 
Para Blessmann (2013), uma pequena parte do aquecimento dessas 
massas é devida à absorção direta da radiação solar, enquanto que a maior parte 
tem origem na irradiação dessa energia absorvida pela crosta terrestre. Pitta (2015) 
afirma que os principais fatores que contribuem para a distribuição diferenciada da 
absorção da energia solar são: a rotação da terra, evaporação da água e sua 
precipitação e o tipo de cobertura da superfície terrestre. 
Segundo Simiu e Scalan (1996), para as grandes massas de ar 
movimentadas por diferença de pressão, o efeito de rotação da Terra se torna 
significativo. Uma partícula que se desloca segundo um sistema de referência 
giratório está sujeita à força de Coriólis, no caso da movimentação do ar partindo do 
equador para o polo sul, essa força atua no sentido oposto ao da rotação da Terra. A 
intensidade dessa força de Coriólis varia de acordo com a latitude, sendo nula na 
linha do equador e máxima nos polos. Essa variação provoca um desequilíbrio de 
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forças resultantes na massa de ar, induzindo a um movimento giratório no sentido 
horário. 
Blessmann (2013) afirma que o tipo de vento mais estudado são os 
ciclones extratropicais que são tomados como base para a maioria das normas 
relacionadas ao efeito do vento em estruturas. Os estudos feitos para os ciclones 
extratropicais podem ser aplicados para a análise dos ciclones tropicais, pois têm 
comportamentos similares. Os ciclones são movimentos circulatórios de ar formados 
em torno de um núcleo de baixa pressão, seu diâmetro atinge em torno de 1000 km. 
Os ciclones extratropicais podem atingir até 200 km/h e durar por algumas dezenas 
de horas, sendo formados ao longo de frentes frias polares e são os ventos fortes 
mais comuns em latitudes temperadas. Os ciclones tropicais podem atingir até 40 
km/h e durar por algumas dezenas de minutos, geralmente são formados entre as 
latitudes 8° e 20° nos dois hemisférios. 
De acordo com Blessmann (2013) os ciclones bem definidos recebem a 
denominação de furacão. A seguir são mostradas figuras de dois furacões que 
atingiram a região sul do país: o furacão Catarina ocorrido em março de 2004 
(Figura 7) e o furacão Anita ocorrido em março de 2010 (Figura 8). 
 
Figura 7 - Furacão Catarina. 
Fonte: http://saojoaquimonline.com.br, (acessado em 15/02/2018). 
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Figura 8 - Furacão Anita. 
Fonte: http://www.atmet.com.br, (acessado em 15/02/2018). 
2.2 CAMADA LIMITE ATMOSFÉRICA 
Pitta (2015) descreve que a camada limite atmosférica é delimitada pela 
superfície terrestre até uma altura geralmente entre 250 a 600 m, chamada de altura 
gradiente, 𝑧௚. Essa altura indica até onde vão os efeitos da superfície terrestre sobre 
o escoamento do ar. Conforme representado pela Figura 9, a rugosidade superficial 
tem grande importância na definição das características da camada limite 
atmosférica, que é composta pela topografia além da forma, dimensões e 
distribuição dos obstáculos; quanto maior a rugosidade, maiores a turbulência e a 
altura gradiente. 
 
Figura 9 - Camada limite atmosférica. 
Fonte: Pitta (2015) 
Tabrizi et al. (2014) afirma que dentro da altura gradiente a turbulência 
provocada pelos obstáculos impede a ocorrência de efeitos térmicos de convecção, 
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sendo as flutuações de velocidades causadas exclusivamente pela agitação 
mecânica. 
De acordo com Blessmann (2013), a agitação provocada pelo choque das 
grandes massas de ar com os obstáculos faz com que parte da energia cinética se 
transfira para turbilhões ou redemoinhos menores, e num processo em cascata 
esses mesmos turbilhões se transformam em outros turbilhões menores até que 
essa energia seja dissipada em forma de calor. Os grandes turbilhões têm menor 
velocidade e atuam por mais tempo, ao passo que os menores têm maior velocidade 
e agem por menos tempo. 
Para Simiu e Scalan (1996), os ventos estudados pela engenharia 
estrutural são compostos por uma composição aleatória da ação de diversas escalas 
de turbilhões, que em função disso, o efeito desses fenômenos na camada limite 
atmosférica pode ser caracterizado pelos perfis de velocidades médias, intensidade 
de turbulência e macro escala de turbulência. 
2.2.1 PERFIL DE VELOCIDADES MÉDIAS 
Como mencionado anteriormente, o perfil de velocidades sofre uma 
perturbação turbulenta em que a velocidade apresenta rajadas ou flutuações 
aleatórias entorno de um valor médio. A Figura 10 apresenta um perfil de 
velocidades médias com suas flutuações. 
 
 
Figura 10 - Perfil de velocidades médias e suas flutuações. 
Fonte: Próprio autor 
29 
Para Loredo-Souza (2004) existe algumas formas de representar o perfil 
de velocidades médias, sendo que os mais comuns são o perfil logarítmico e o perfil 
potencial. O perfil logarítmico apresenta melhor embasamento teórico, mas o perfil 
potencial, apesar de aplicar parâmetros empíricos, aproxima-se mais dos resultados 
práticos. Neste trabalho, a camada limite atmosférica está representada pelo perfil 
potencial. 
A NBR 6123:1988 apresenta um procedimento para definição do perfil de 
velocidades médias características. Primeiramente utiliza-se o valor da velocidade 
básica, 𝑈௢, de acordo com a região de estudo e posteriormente é definida a 
velocidade característica, 𝑈௞, de acordo com a altura e os fatores de ajuste da 
velocidade básica que são os fatores topográficos ( 𝑆ଵ ), de rugosidade do terreno 
(𝑆ଶ ) e estatístico (𝑆ଷ). Assim a velocidade característica é definida por: 
 𝑈௞ = 𝑈௢ 𝑆ଵ 𝑆ଶ 𝑆ଷ (1) 
2.2.1.1 VELOCIDADE BÁSICA DO VENTO 
A NBR 6123:1988 apresenta um mapa de isopletas (Figura 11), onde é 
possível encontrar a variação da velocidade básica em função da localização em 
todo o território nacional. Seus valores representam as velocidades máximas em m/s 
que atuam por um período de 3 s medida a uma altura de 10 m em terreno aberto e 
plano, podendo ser excedidas, em média, uma vez a cada 50 anos. 
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Figura 11 - Isopletas de velocidade básica (m/s). 
Fonte: NBR 6123:1988 adaptado Loredo-Souza (2013). 
2.2.1.2 FATOR TOPOGRÁFICO, S1 
O fator  𝑆ଵ  considera as variações do relevo. Para terreno plano o fator  𝑆ଵ  
é de 1,0. Para vales profundos e protegidos em todas as direções o fator é de 0,9. 
Para taludes e morros o fator  𝑆ଵ  aumenta com a altura e a inclinação dos mesmos, 
na base o valor é de 1,0 e o valor máximo de 1,465 ocorre na altura do topo e 
inclinação de 45° (NBR 6123:1988). 
2.2.1.3 FATOR DE RUGOSIDADE DO TERRENO, S2 
Segundo a NBR 6123:1988 o fator  𝑆ଶ  leva em conta os efeitos da 
rugosidade do terreno, da variação da velocidade do vento com a altura e das 
dimensões da estrutura. 
Com relação à rugosidade do terreno existem cinco categorias: 
- Categoria I: Superfícies lisas de grandes dimensões, com mais de 5 km 
de extensão medidos na direção do vento; 
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- Categoria II: Terrenos abertos em nível ou aproximadamente em nível, 
com poucos obstáculos isolados, tais como árvores e edificações baixas. A cota 
média do topo dos obstáculos é considerada inferior ou igual a 1 m; 
- Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstáculos, tais como 
sebes e muros, poucos quebra-ventos de árvores, edificações baixas e esparsas. A 
cota média do topo dos obstáculos é considerada igual a 3 m; 
- Categoria IV: Terrenos cobertos por obstáculos numerosos e pouco 
espaçados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos 
obstáculos é considerada igual a 10 m; 
- Categoria V: Terrenos cobertos por obstáculos numerosos grandes, 
altos e pouco espaçados. A cota média do topo dos obstáculos é considerada igual 
ou superior a 25 m. 
Quanto maior a estrutura sujeita à ação do vento, menor a velocidade e 
maior o tempo de incidência do vento considerado envolvendo essa dimensão, 
assim, estão vinculados o tempo de ação e velocidade do vento com as dimensões 
da estrutura a ser analisada. Dessa forma a NBR 6123:1988 define três classes: 
- Classe A: Para estrutura em que a maior dimensão não exceda 20 m é 
considerado o tempo de 3 s. 
- Classe B: Para estrutura em que a maior dimensão da superfície frontal 
esteja entre 20 m e 50 m é considerado o tempo de 5 s. 
- Classe C: Para estrutura em que a maior dimensão da superfície frontal 
exceda 50 m é considerado o tempo de 10 s. 
E finalmente, levando em conta as categoria e classes, chega-se ao fator 
S2 calculado pela expressão: 
 𝑆ଶ = 𝑏𝐹௥(𝑧 10)⁄
௣ (2) 
Sendo 𝐹௥ o fator de rajada (sempre para a categoria II), b e p são 
parâmetros meteorológicos e z é a altura a partir da superfície. 
Segundo Blessmann (2013), um importante parâmetro que caracteriza a 
rugosidade superficial do terreno é o comprimento de rugosidade, 𝑧଴, seu valor gira 
em torno de 1/20 da altura média dos obstáculos. 
Os valores de z0, b, p, Fr podem ser extraídos da Tabela 1: 
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Tabela 1 - Parâmetros z0, b, p, Fr, 
Cat. 𝑧଴(m) t(s) 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600 
I 0,005 b 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,19 1,21 1,23 1,25 p 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 
II 0,07 
b 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
p 0,09 0,09 0,10 0,11 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,15 0,16 
Fr 1,00 0,98 0,95 0,93 0,90 0,87 0,84 0,82 0,77 0,72 0,69 0,65 
III 0,30 b 0,94 0,94 0,93 0,92 0,92 0,91 0,90 0,90 0,89 0,87 0,86 0,85 p 0,10 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 
IV 1,00 b 0,86 0,85 0,84 0,83 0,83 0,82 0,80 0,79 0,76 0,73 0,71 0,68 p 0,12 0,13 0,14 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,22 0,23 0,25 
V 2,50 b 0,74 0,73 0,71 0,70 0,69 0,67 0,64 0,62 0,58 0,53 0,50 0,44 p 0,15 0,16 0,18 0,19 0,19 0,21 0,22 0,23 0,26 0,29 0,31 0,35 
Fonte: NBR 6123:1988. 
2.2.1.4 FATOR ESTATÍSTICO, S3 
O fator 𝑆ଷ é baseado em conceitos estatísticos e considera o grau de 
segurança requerido para a vida útil da estrutura. A NBR 6123:1988 apresenta os 
valores do fator 𝑆ଷ referentes à vida útil de 50 anos, que podem ser vistos na Tabela 
2. 
Tabela 2 - Valores mínimos do fator estatístico S3. 
Grupo Descrição 𝑆ଷ 
1 Edificação cuja ruína total ou parcial pode afetar a segurança ou possibilidade de socorro a pessoas após uma tempestade destrutiva 1,10 
2 Edificações para hotéis e residências. Edificações para comércio e indústria com alto fator de ocupação 1,00 
3 Edificações e instalações industriais com baixo fator de ocupação 0,95 
4 Vedações 0,88 
5 Edificações temporárias. Edificações dos grupos 1 a 3 em fase de construção 0,83 
Fonte: NBR 6123:1988. 
2.2.2 INTENSIDADE DE TURBULÊNCIA 
De acordo com Blessmann (2013), a velocidade instantânea  𝒖 do vento 
turbulento na posição 𝑟 e no tempo 𝑡 é composta pelo vetor velocidade média 𝑼 e 
pelo vetor das flutuações de velocidades 𝒖′, denominada rajadas.  
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 𝒖(௧) = 𝑼(௧) + 𝒖′(௧) (3) 
O vetor rajada pode ser decomposto em 𝑢′, 𝑣′ e 𝑤′ segundo os três eixos 
ortogonais x, y e z, sendo o eixo x horizontal na direção da velocidade principal do 
vento, o eixo y horizontal na direção perpendicular à direção do vento e o eixo z 
vertical positivo para cima. 
 𝒖′(𝒕) = 𝑢′(𝒕)
 + 𝑣ᇱ(𝒕) + 𝑤′(𝒕) (4) 
Pitta (2015) afirma que as flutuações ocorrem de forma aleatória na 
frequência e intensidade, a velocidade média provoca esforços estáticos enquanto 
que a energia cinética das flutuações de velocidades provocam esforços dinâmicos. 
Segundo Blessmann (2011), a dispersão em relação ao valor da 
velocidade média é representada pela variância 𝜎௨ᇱଶ , que é a média temporal do 
quadrado das flutuações. 
 
𝜎௨ᇱଶ =
1
∆𝑡
න 𝑢′(௧)ଶ 𝑑𝑡
∆௧
଴
 
(5) 
Sendo que o valor de ∆𝑡 deve, teoricamente, tender ao infinito, porém, na 
prática, é considerado em intervalo variando de alguns minutos à uma hora. 
O valor da raiz quadrada da variância é o desvio padrão das flutuações de 
velocidade, 𝜎௨ᇱ .  
Para Versteeg e Malalasekera (2007), a energia cinética turbulenta, 𝑘, 
está relacionada com o desvio padrão das flutuações de velocidade e é definida por: 
sendo 𝑢′ଶതതതത, 𝑣′ଶതതതത 𝑒 𝑤′ଶതതതതത a média temporal do quadrado das flutuações das componentes 
da velocidade nas direções 𝑥, 𝑦 e 𝑧 respectivamente, podendo também ser tratado 
como o valor das variâncias 𝜎௨ ଶ , 𝜎௩ ଶ  e 𝜎௪ ଶ . 
A intensidade turbulenta é uma medida adimensional da energia cinética 
turbulenta, definida pelo quociente entre o desvio padrão das flutuações e a 
velocidade média. Cada componente da intensidade turbulenta é dada por: 
 𝑘 =
1
2
൫𝑢′ଶതതതത + 𝑣′ଶതതതത + 𝑤′ଶതതതതത൯ 
(6) 
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Blocken (2015) comenta que, geralmente, 𝜎௨ ଶ ≈ 𝜎௩ ଶ +  𝜎௪ ଶ  resultando em 
𝑘 ≈ 𝜎௨ଶ = (𝐼௨ 𝑈)ଶ. 
2.2.3 MACROESCALA DE TURBULÊNCIA 
Blessmann (2013) e Pitta (2015) descrevem que a macroescala da 
turbulência, 𝐿, define as dimensões dos maiores turbilhões onde está contida a 
maior parte da energia cinética. Os turbilhões têm uma forma aproximada de um 
elipsoide, com o maior eixo na direção principal do vento e seção transversal 
aproximadamente circular em torno de 40% da dimensão do maior eixo, conforme 
Figura 12.  
 
Figura 12 - Macroescala de Turbulência 
Fonte: Pitta (2015) 
É importante conhecer tais dimensões, pois para um turbilhão exercer 
pressão de forma plena em um obstáculo é preciso que o turbilhão tenha tamanho 
suficiente para envolvê-lo, pois a correlação das flutuações de velocidades nas 
bordas do turbilhão é pequena.  
Para Blessmann (2013), a macroescala da turbulência pode ser estudada 
através da função de correlação espacial (𝑅௜), que representa a relação, entre dois 
pontos (𝑟 e 𝑟′) afastados de (𝑆௝) no mesmo instante de tempo 𝑡, de uma determinada 
componente da rajada (𝑖). A correlação espacial tem as seguintes propriedades: 
– a correlação para distância 𝑆௝ nula é igual à variância 𝜎௜ଶ(0); 
– o maior valor da correlação está na origem; 
– a correlação tende a zero para 𝑆௝ tendendo a infinito. 
A correlação espacial é calculada pela média temporal do produto das 
componentes de rajada 𝑢ᇱ௜(𝑟) e 𝑢ᇱ௜(𝑟′), i.e, 
 𝐼௜ =
𝜎௜
𝑈௜
; 𝑖 = 𝑢, 𝑣, 𝑤 (7) 
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𝑅௜(𝑟, 𝑟´) =
1
∆𝑡
න [𝑢′௜(𝑟). 𝑢′௜(𝑟´)]
∆௧
଴
𝑑𝑡 
(8) 
A macroescala é definida pela área “A” hachurada dividida pela variância, 
com S୨ = 0, resultando na mesma área “A” limitada pelas linhas tracejadas, conforme 
é mostrado na Figura 13: 
 
Figura 13 - Correlação espacial. 
Fonte: Blessmann (2013). 
Sendo que o índice i indica a direção do vetor rajada e o índice j indica a 
direção da componente de escala em estudo. Pode-se, para cada componente do 
vetor rajada, obter as dimensões dos turbilhões nas três direções ortogonais, 
conforme indicado na Figura 14. 
 
 
Figura 14 - Macroescala para a componente v1 da rajada. 
Fonte: Blessmann (2013). 
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2.3 PROPRIEDADES DOS FLUÍDOS 
Para a mecânica dos fluidos a matéria pode estar em dois estados: sólido 
e fluído. A diferença entre esses estados é que, sob uma tensão cisalhante, o sólido 
responde com uma deformação estática, enquanto que o fluído continua se 
deformando enquanto houver a tensão. Ainda os fluidos podem ser classificados em 
líquidos e gasosos, sendo que o que diferencia é a coesão e o agrupamento entre 
as moléculas. Nos líquidos as moléculas são pouco espaçadas e têm grande coesão 
fazendo com que os líquidos tenham um volume definido, ao contrario, nos gases as 
moléculas são bem espaçadas e a coesão é desprezável, assim os gases podem se 
expandir até os limites que os confinam (ÇENGEL e CIMBALA, 2007). 
Apesar da estrutura das moléculas dos fluidos não ser fixa e apresentar 
um comportamento instável, quando se analisa um volume com dimensões em torno 
de 10-9 mm, as propriedades dos fluidos podem ser consideradas estáveis e suas 
variações ocorrem de forma suave e continua no espaço. Assim, esse fluído é 
chamado de um meio contínuo (WHITE, 2007). 
Neste trabalho, as propriedades de interesse são a massa específica e 
viscosidade do ar. 
2.3.1 MASSA ESPECÍFICA 
Para Çengel e Cimbala (2007), a massa específica de um fluido, 𝜌, é 
definida pela massa por unidade de volume. A massa específica dos líquidos é 
pouco sensível à variação de pressão e quase sempre é tratada como 
incompressível, já os gases são mais sujeitos a variação de volume em função da 
pressão. 
Blessmann (2011) afirma que apesar dos gases apresentarem variações 
de massa específica com a variação da pressão, pode-se considerá-los 
incompressíveis para os escoamentos em que o número de Mach seja menor ou 
igual a 0,3. O número de Mach é o quociente entre a velocidade do escoamento, 𝑈, 
e a velocidade do som, 𝑎, no mesmo fluido, ou seja: 
 𝑀𝑎 =
𝑈
𝑎
≤ 0,3 
(9) 
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Para a velocidade do som no ar em condições normais (340 m/s), a 
Tabela 3 apresenta a variação percentual da massa específica do ar em função da 
velocidade do escoamento. 
Tabela 3 - Variação de ρ com a velocidade. 
Velocidade Mach Variação de ρ 
m/s km/h  -  % 
30 108 0,09 0,4 
40 144 0,12 0,7 
50 180 0,15 1,1 
60 216 0,18 1,6 
70 252 0,21 2,1 
80 288 0,24 2,8 
90 324 0,26 3,5 
100 360 0,29 4,3 
Fonte: Blessmann (2011) 
Para a água e o ar atmosférico de composição normal, a Tabela 4 fornece 
os valores de massa especifica em função da temperatura. A massa molar do ar de 
composição normal é de 28,96 kg/kmol. 
Tabela 4 - Valores de massa específica. 
Pressão 
1 atm = 
101.325N/m2 
𝑇 (°C) 
Massa 
específica 
𝜌 
Kg/m3 
Água 
0 1000 
15 999 
30 996 
50 988 
100 958 
Ar 
composição 
normal 
0 1,29 
15 1,22 
30 1,16 
50 1,09 
100 0,95 
Fonte: White (2007). 
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2.3.2 VISCOSIDADE 
A viscosidade representa, quantitativamente, a resistência do fluido ao 
escoamento quando submetido a uma tensão de cisalhamento 𝜏. Na Figura 15, essa 
propriedade é ilustrada por um ensaio onde foram usadas duas placas paralelas, 
sendo uma placa se deslocando relativamente à outra com um elemento fluído entre 
elas. O escoamento ocorre de forma semelhante a laminas sobrepostas 
(escoamento laminar) onde há tensão cisalhante constante entre elas e variação 
linear da velocidade 𝑢 em função da altura y, a mobilização das camadas adjacentes 
ocorre através de troca de quantidade de movimento entre as moléculas. A 
constante de proporcionalidade 𝜇 é o coeficiente de viscosidade dinâmica (FOX et 
al., 2015). 
 𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢
𝑑𝑦
 
(10) 
 
Figura 15 - Representação da viscosidade. 
Fonte: Fox et al. (2015) adaptado 
Segundo Fox et al. (2015), os fluidos com comportamento linear de 
acordo a equação (10) são chamados de fluidos newtonianos. A maioria dos fluidos 
tem comportamento linear, incluindo a água, ar e óleo. 
A viscosidade dinâmica pode variar em função da pressão e temperatura. 
Com o aumento da temperatura, os líquidos têm sua viscosidade diminuída 
enquanto que nos gases a viscosidade é aumentada. Com o aumenta da pressão há 
uma diminuição da viscosidade da água e aumento na maioria dos outros líquidos, já 
para os gases, a variação da pressão tem efeito desprezável na viscosidade. 
De acordo com Blessmann (2011), o coeficiente de viscosidade pode ser 
representado levando-se em conta a massa específica que recebe a denominação 
de viscosidade cinemática. 
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 𝜗 = 𝜇/𝜌 (11) 
A Tabela 5 exibe os valores de viscosidades dinâmicas e cinemáticas da 
água e ar de composição normal em função da temperatura. 
Tabela 5 - Valores de viscosidade. 
Pressão 
1 atm = 
101.325N/m2 
𝑇(°C) 
Viscosidade 
Dinâmica 
  𝜇 
Cinemática 
  𝜗 
Ns/m2 m2/s 
Água 
0 1,80 E-3 1,79 E-6 
15 1,15 E-3 1,15 E-6 
30 7,99 E-4 8,00 E-5 
50 5,49 E-4 5,60 E-5 
100 2,83 E-4 3,00 E-5 
Ar composição normal 
0 1,69 E-5 1,31 E-5 
15 1,78 E-5 1,45 E-5 
30 1,85 E-5 1,59 E-5 
50 1,95 E-5 1,79 E-5 
100 2,21 E-5 2,34 E-5 
Fonte: Blessmann (2011). 
2.4 PROPRIEDADES DOS ESCOAMENTOS 
Como visto na seção 2.3, existem propriedades que se referem ao 
material que compõe o fluído. Quando este fluido está em movimento, ou quando há 
escoamento, tem-se as propriedades sob o ponto de vista dinâmico. A solução do 
problema de fluído dinâmica está na definição das propriedades do escoamento em 
cada posição 𝑟 e tempo 𝑡 (WHITE, 2007). 
2.4.1 CAMPOS DE VELOCIDADE E DE ESCOAMENTO 
Uma das mais importantes propriedades do escoamento é o campo de 
velocidade 𝑼(𝑟, 𝑡), já que quando esse é definido, outras propriedades podem ser 
derivadas a partir desse. A equação (12) expressa a forma vetorial do campo de 
velocidades. 
 𝑼(𝑟, 𝑡) = 𝒊𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝒋𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝒌𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) (12) 
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As variáveis 𝑢, 𝑣 e 𝑤 representam as componentes x, y e z da velocidade, sendo 
cada uma dessas um campo escalar. De forma similar i, j e k representam as 
direções x, y e z (WHITE, 2007). 
Quando a velocidade não varia com o tempo U(x, y, z), somente com a 
posição, este escoamento é chamado de escoamento permanente. Mas se varia 
também com o tempo U(x, y, z, t), o escoamento é chamado de transiente, 
transitório, variável ou não permanente (FOX et al., 2015). 
Existem duas formas de descrever o campo de velocidades. A primeira é 
a forma euleriana que é mais adequada para a mecânica dos fluidos e descreve as 
propriedades do escoamento em função da posição e tempo. A segunda forma é a 
lagrangiana, mais adequada para a mecânica dos sólidos, o escoamento é descrito 
seguindo-se uma partícula individualmente (FOX et al., 2015). 
Segundo White (2007), a velocidade pode ainda ser representada 
graficamente pelos quatro tipos diferentes de campo de escoamento: 
1 – linha de corrente é a linha tangente ao vetor velocidade em cada 
posição em determinado tempo, tem descrição euleriana; 
2 – linha de trajetória é o caminho percorrido por uma partícula do fluido, 
tem descrição lagrangiana; 
3 – linha de emissão são os caminhos formados por todas as partículas 
que passaram por um determinado ponto; 
4 – linha de filete é formada por um conjunto de partículas de fluido em 
um determinado instante, 
sendo que as linhas de corrente, Figura 16, são mais apropriadas para simulações 
numéricas, enquanto que os outros campos de escoamentos são mais adequados 
para ensaios experimentais. Quando ocorre um conjunto de linhas de corrente que 
não se interceptam, esse conjunto é chamado de tubo de corrente. 
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Figura 16 - Linhas de corrente. 
Fonte: White (2007). 
2.4.2 CAMPO DE ACELERAÇÃO 
Segundo White (2007), o campo de aceleração é definido a partir da 
derivada temporal do campo de velocidade: 
 𝒂 =
𝑑𝑼
𝑑𝑡
= 𝒊
𝑑𝑢
𝑑𝑡
+ 𝒋
𝑑𝑣
𝑑𝑡
+ 𝒌
𝑑𝑤
𝑑𝑡
 
(13) 
Cada componente escalar (𝑢, 𝑣, 𝑤) é definida em função da posição e 
tempo (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), e a derivada temporal escalar de cada componente é obtida 
através da regra da cadeia: 
 𝑑𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
𝑑𝑡
=
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+
𝜕𝑢
𝜕𝑥
𝑑𝑥
𝑑𝑡
+
𝜕𝑢
𝜕𝑦
𝑑𝑦
𝑑𝑡
+
𝜕𝑢
𝜕𝑧
𝑑𝑧
𝑑𝑡
 
(14) 
sendo que 𝑑𝑥 𝑑𝑡,  𝑑𝑦 𝑑𝑡,⁄  𝑑𝑧 𝑑𝑡 ⁄  ⁄ são respectivamente as velocidades locais 𝑢, 𝑣, 𝑤. 
Para a componente x, 𝑑𝑢 𝑑𝑡⁄  assume a forma da equação (15), conhecida como 
derivada material ou derivada total, amplamente utilizada em mecânica dos fluídos: 
 𝑑𝑢
𝑑𝑡
=
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑢
𝜕𝑧
=
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ (𝑼 . ∇)𝑢 
(15) 
De forma análoga são obtidas as componentes 𝑑𝑣 𝑑𝑡 ⁄  e 𝑑𝑤 𝑑𝑡⁄ . O 
agrupamento de todas essas componentes resulta no vetor de aceleração total. 
 𝒂 =
𝑑𝑼
𝑑𝑡
=
𝜕𝑼
𝜕𝑡
+ ൬𝑢
𝜕𝑼
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑼
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑼
𝜕𝑧
൰ =
𝜕𝑼
𝜕𝑡
+ (𝑼 . ∇)𝑼 
(16) 
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O termo aceleração local 𝜕𝑼 𝜕𝑡⁄  desaparece para escoamento 
permanente e os termos entre parênteses formam a aceleração convectiva, que 
ocorrem quando há variação da velocidade em função da posição. 
Com o uso do operador ∇ se obtém uma forma mais compacta das 
equações. De acordo com Tai (1995) e Lipschultz et al.(2009), o operador vetorial 
diferencial nabla, ∇, definido pela equação (17), é útil na representação de 
grandezas compostas por três parcelas. Na mecânica dos fluídos é empregado 
como os operadores gradiente, divergente e laplaciano. 
 ∇= 𝒊
𝜕
𝜕𝑥
+ 𝒋
𝜕
𝜕𝑦
+ 𝒌
𝜕
𝜕𝑧
 
(17) 
O vetor gradiente indica a taxa de variação na direção e sentido em que 
ocorre o maior ganho no módulo de uma grandeza. É um campo vetorial produzido a 
partir de um campo escalar. Sendo 𝜙 uma grandeza escalar, o operador gradiente é 
representado por: 
 ∇𝜙 = 𝒊
𝜕𝜙
𝜕𝑥
+ 𝒋
𝜕𝜙
𝜕𝑦
+ 𝒌
𝜕𝜙
𝜕𝑧
 
(18) 
O operador divergente representa a variação líquida de uma determinada 
grandeza de um campo vetorial fluindo pelas superfícies de um volume. É um campo 
escalar produzido a partir de um campo vetorial. Sendo 𝐔 uma grandeza vetorial, o 
operador divergente é representado por: 
 ∇𝐔 =
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
 
(19) 
E finalmente o operador laplaciano é definido por: 
 
∇ଶ𝜙 = ∇. (∇ϕ) =
𝜕ଶ𝜙
𝜕𝑥ଶ
+
𝜕ଶ𝜙
𝜕𝑦ଶ
+
𝜕ଶ𝜙
𝜕𝑧ଶ
 
(20) 
2.5 EQUAÇÕES DE CONSERVAÇÃO 
Ferziger e Peric (2002) comentam que para descrever numericamente um 
escoamento em equilíbrio termodinâmico são aplicadas as leis de conservação de 
massa e conservação de quantidade de movimento ou conservação do momento, 
que podem ser apresentadas na forma integral e na forma diferencial. 
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Na forma integral, a análise é feita sobre um volume fixo chamado de 
volume de controle, 𝒱, onde são feitos os balanços das propriedades do escoamento 
que entram e que saem. Dessa forma são computados os efeitos globais. O volume 
de controle é delimitado pelas fronteiras e a região externa é denominada 
vizinhança. A relação entre o volume de controle e sua vizinhança é controlada 
pelas leis de conservação. Um volume de controle contém superfícies de controle, A, 
por onde podem ocorrer fluxos de entrada e saída segundo um ângulo Ɵ formado 
com o ângulo normal à superfície de controle.  
As leis de conservação de um sistema são aplicadas ao volume de 
controle através do teorema de transporte de Reynolds, equação (22). Este teorema 
utiliza uma propriedade extensiva do escoamento, 𝛷, em sua forma intensiva, 
𝜙 = 𝑑𝛷/𝑑𝑚, expressa por unidade de massa, sendo a quantidade total de 𝛷 no 
volume de controle definida pela equação (21): 
 𝛷𝒱 = න 𝜙 𝑑𝑚
 
𝒱
= න 𝜙 𝜌 𝑑𝒱
 
𝒱
 (21) 
onde 𝑑𝒱 é a porção infinitesimal do volume. 
A variação instantânea de  𝛷 é expressa em três termos conforme a 
equação (22), onde o primeiro termo é a variação temporal interna de 𝜙 no volume 
de controle, o segundo e terceiro termos representam respectivamente a entrada e 
saída pelos elementos de área 𝑑A das superfícies de controle. Sendo esses dois 
últimos termos conhecidos como termos convectivos.  
 𝑑𝛷
𝑑𝑡
=
𝑑
𝑑𝑡
ቆන 𝜙𝜌𝑑𝒱
 
𝒱
ቇ + න 𝜙 𝜌 𝑼 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝐴௦௔௜
 
஺
+ න 𝜙 𝜌 𝑼 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝐴௘௡௧
 
஺
 
(22) 
podendo 𝑼𝑐𝑜𝑠𝜃 ser representado simplesmente por 𝑼. 𝒏 e os dois últimos termos 
serem integrados em um termo único. 
Na forma diferencial, as propriedades do escoamento são definidas para 
cada ponto. As leis de conservação são aplicadas em volumes de controle de 
dimensões infinitesimais e considerando-se as condições de contorno, chega-se às 
equações diferenciais de movimento dos fluidos.  
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2.5.1 EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO DE MASSA 
White (2007) afirma que a lei de conservação de massa ou equação da 
continuidade estabelece que a massa 𝑚 de um sistema é invariável. 
 𝑚𝒱 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡          ou            
𝑑𝑚
𝑑𝑡
= 0 
(23) 
Na forma integral, utilizando a equação (22), com a variável 𝛷 = 𝑚 e 
𝜙 = 𝑑𝑚 𝑑𝑚⁄ = 1, tem-se a seguinte equação: 
 𝑑𝑚
𝑑𝑡
= 0 =
𝑑
𝑑𝑡
ቆන 𝜌𝑑𝒱
 
𝒱
ቇ + න 𝜌 𝑼. 𝒏 𝑑𝐴
 
஺
 
(24) 
Considerando-se um volume de controle indeformável, tem-se: 
 න
𝜕𝜌
𝜕𝑡
𝑑𝒱
 
𝒱
+ න 𝜌 𝑼. 𝒏 𝑑𝐴
 
஺
= 0 
(25) 
Se o escoamento for permanente e/ou incompressível, tem-se: 
 න 𝜌 𝑼. 𝒏 𝑑𝐴
 
஺
= 0 
(26) 
Para chegar à forma diferencial da equação da continuidade, pode-se 
considerar um volume de controle de forma cúbica de dimensões infinitesimais dx, 
dy e dz orientado segundo os eixos ortogonais x, y e z. Como as faces do cubo têm 
dimensões muito pequenas, os escoamentos pelas superfícies de contorno são 
considerados unidimensionais e a equação (25) assume a seguinte forma: 
 𝜕𝜌
𝜕𝑡
𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 = ∑௜(𝜌௜𝐴௜𝑈௜)௦௔௜ − ∑௜(𝜌௜𝐴௜𝑈௜)௘௡௧ = 0 
(27) 
Observa-se que poderá haver fluxo de massa nas seis faces, gerando três 
entradas e três saídas, na direção x, por exemplo, sendo o fluxo de entrada valendo 
𝜌𝑢 𝑑𝑦 𝑑𝑧 e o fluxo de saída expresso ቂ𝜌𝑢 + డ
డ௫
 (𝜌𝑢)𝑑𝑥ቃ 𝑑𝑦 𝑑𝑧. Reunindo-se os termos 
de todas as componentes na equação (27), tem-se: 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 +
𝜕
𝜕𝑥
(𝜌𝑢)𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 +
𝜕
𝜕𝑦
(𝜌𝑣)𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 +
𝜕
𝜕𝑧
(𝜌𝑤)𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 = 0 
Cancelando-se o volume elementar chega-se a: 
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 𝜕𝜌
𝜕𝑡
+
𝜕
𝜕𝑥
(𝜌𝑢) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝜌𝑣) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝜌𝑤) = 0 
(28) 
e usando-se o operador nabla tem-se a forma compacta: 
 𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑼) = 0 
(29) 
No caso de escoamento permanente e / ou incompressível, o termo డఘ
డ௧
 é 
nulo. 
2.5.2 EQUAÇÃO DE CONSERVAÇÃO DO MOMENTO 
White (2007) descreve que havendo uma força 𝐅 exercida sobre o volume 
de controle, sobre a massa, 𝑚, haverá a aceleração 𝒂 de acordo com a segunda lei 
de Newton. Na mecânica dos fluidos a segunda lei de Newton é conhecida por 
relação de quantidade de movimento, quantidade de momento ou equação do 
movimento. 
 𝐅 = 𝑚𝒂 = 𝑚
𝑑𝑼
𝑑𝑡
=
𝑑
𝑑𝑡
(𝑚𝑼) 
(30) 
Na forma integral, utilizando a equação (22), a variável 𝜱 = 𝑚𝑼 e 
𝝓 = 𝑑𝜱 𝑑𝑚⁄ = 𝑼, levando à seguinte equação: 
 𝑑
𝑑𝑡
(𝑚𝑼) = ∑𝐅 =
𝑑
𝑑𝑡
ቆන 𝑼𝜌 𝑑𝒱
 
𝒱
ቇ + න 𝑼𝜌 (𝑼. 𝒏) 𝑑𝐴
 
஺
 
(31) 
onde ∑𝐅 é igual a soma vetorial de todas as forças atuantes no volume de controle.  
De forma análoga a que foi efetivado para a equação da continuidade, 
obtêm-se a forma diferencial da equação do momento para o volume de controle, a 
equação (31) assume a seguinte forma: 
 
∑𝐅 =
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝑈)𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 + ∑(?̇?௜𝑼௜)௦௔௜ − ∑(?̇?௜𝑼௜)௘௡௧ 
(32) 
onde ?̇? = 𝜌𝐴𝑼 é o fluxo de massa. 
Considerando-se que poderá haver fluxo de quantidade de movimento 
nas seis faces, gerando três entradas e três saídas, por exemplo, na direção x, o 
fluxo de entrada vale 𝜌𝑢𝑼 𝑑𝑦 𝑑𝑧 e o fluxo de saída vale ቂ𝜌𝑢𝑼 + డ
డ௫
 (𝜌𝑢𝑼)𝑑𝑥ቃ 𝑑𝑦 𝑑𝑧. 
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Reunindo-se os termos de todas as componentes na equação (32), tem-se a 
seguinte relação vetorial: 
 ∑𝐅 = 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 ൤
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝑼) +
𝜕
𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝑼) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝑼) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝑼)൨ 
(33) 
Desenvolvendo-se o termo entre colchetes, chega-se a seguinte 
expressão: 
 𝑼 ൤
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ 𝛁. (𝜌𝑼)൨ + 𝜌 ൬
𝜕𝑼
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑼
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑼
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑼
𝜕𝑧
൰ 
(34) 
Sendo que o termo entre colchetes deve ser zero conforme equação (29) 
e o termo entre parênteses é a aceleração total 𝑑𝑼/𝑑𝑡 conforme equação (16). 
Assim, a equação diferencial de momento linear assume a seguinte forma: 
  
∑𝐅 = 𝜌
𝜕𝑼
𝜕𝑡
𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 
 
 
(35) 
O somatório das forças é composto por forças de campo e forças de 
superfície. As forças de campo podem ser, por exemplo, causadas pela força da 
gravidade. 
 𝑑𝑭௚௥௔௩ = 𝜌𝒈 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 (36) 
As forças de superfície atuam nas superfícies de controle e são 
compostas por forças de pressão 𝑝 e por tensões viscosas 𝜏௜௝. A Figura 17 mostra 
um volume de controle com as forças da componente x atuando sobre as superfícies 
de controle. 
 
Figura 17 - Forças de superfície. 
Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007). 
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Conforme a Figura 17, as resultantes da componente na direção x para 
forças de pressão e tensões viscosas são respectivamente 
− డ௣
డ௫
 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 e డఛೣೣ
డ௫
 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 + డఛ೤ೣ
డ௬
 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 + డఛ೥ೣ
డ௭
 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧, sendo que para as outras 
componentes o procedimento é o mesmo. Dessa forma a força total na componente 
x está expressa na seguinte equação: 
 𝑑𝐹௫
𝑑𝒱
= −
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+
𝜕𝜏௫௫
𝜕𝑥
+
𝜕𝜏௬௫
𝜕𝑦
+
𝜕𝜏௭௫
𝜕𝑧
 
(37) 
Somando-se as forças gravitacionais, de pressão e viscosas, obtêm-se as 
equações completas do momento linear: 
 
𝜌𝑔௫ −
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ ቆ
𝜕𝜏௫௫
𝜕𝑥
+
𝜕𝜏௬௫
𝜕𝑦
+
𝜕𝜏௭௫
𝜕𝑧
ቇ = 𝜌 ൬
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑢
𝜕𝑧
൰ 
𝜌𝑔௬ −
𝜕𝑝
𝜕𝑦
+ ቆ
𝜕𝜏௫௬
𝜕𝑥
+
𝜕𝜏௬௬
𝜕𝑦
+
𝜕𝜏௭௬
𝜕𝑧
ቇ = 𝜌 ൬
𝜕𝑣
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑣
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑣
𝜕𝑧
൰ 
𝜌𝑔௭ −
𝜕𝑝
𝜕𝑧
+ ቆ
𝜕𝜏௫௭
𝜕𝑥
+
𝜕𝜏௬௭
𝜕𝑦
+
𝜕𝜏௭௭
𝜕𝑧
ቇ = 𝜌 ൬
𝜕𝑤
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑤
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑤
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑤
𝜕𝑧
൰ 
(38) 
Segundo Hirsch (2007), o tensor isotrópico de tensões viscosas é 
representado por: 
 𝜏௜௝ = 𝜇 ቂ൫𝜕௜𝑈௝ + 𝜕௝𝑈௜൯ −
ଶ
ଷ(∇. 𝑈)𝛿௜௝ቃ 
(39) 
Sendo nulo o segundo termo dentro dos colchetes para a consideração 
de fluído incompressível. E de acordo com Fox et al. (2015), as seguintes 
substituições podem ser feitas na equação (38): 
 𝜏௫௫ = 2𝜇
𝜕𝑢
𝜕𝑥
 ; 𝜏௬௬ = 2𝜇
𝜕𝑣
𝜕𝑦
 ;  𝜏௭௭ = 2𝜇
𝜕𝑤
𝜕𝑧
 
𝜏௫௬ = 𝜏௬௫ = 𝜇 ൬
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣
𝜕𝑥
൰ ;  𝜏௫௭ = 𝜏௭௫ = 𝜇 ൬
𝜕𝑤
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢
𝜕𝑧
൰ 
𝜏௬௭ = 𝜏௭௬ = 𝜇 ൬
𝜕𝑣
𝜕𝑧
+
𝜕𝑤
𝜕𝑦
൰ 
(40) 
E a componente x assume a seguinte forma: 
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2𝜇
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑥ଶ
+ 𝜇 ቆ
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑦ଶ
+
𝜕ଶ𝑣
𝜕𝑦𝜕𝑥
ቇ + 𝜇 ቆ
𝜕ଶ𝑤
𝜕𝑧𝜕𝑥
+
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑧ଶ
ቇ = 
𝜇 ቆ
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑥ଶ
+
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑦ଶ
+
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑧ଶ
ቇ + 𝜇 ቆ
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑥ଶ
+
𝜕ଶ𝑣
𝜕𝑦𝜕𝑥
+
𝜕ଶ𝑤
𝜕𝑧𝜕𝑥
ቇ = 
𝜇 ቆ
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑥ଶ
+
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑦ଶ
+
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑧ଶ
ቇ + 𝜇
𝜕
𝜕𝑥
൬
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
൰ 
(41) 
Sendo que o termo entre parênteses da direita é nulo conforme equação 
da continuidade (29). Fazendo-se substituição análoga para as outras componentes 
e considerando um fluído incompressível, a equação (38) é apresentada da seguinte 
forma: 
 
𝜌
𝑑𝑢
𝑑𝑡
= 𝜌𝑔௫ −
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ 𝜇 ቆ
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑥ଶ
+
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑦ଶ
+
𝜕ଶ𝑢
𝜕𝑧ଶ
ቇ 
𝜌
𝑑𝑣
𝑑𝑡
= 𝜌𝑔௬ −
𝜕𝑝
𝜕𝑦
+ 𝜇 ቆ
𝜕ଶ𝑣
𝜕𝑥ଶ
+
𝜕ଶ𝑣
𝜕𝑦ଶ
+
𝜕ଶ𝑣
𝜕𝑧ଶ
ቇ 
𝜌
𝑑𝑤
𝑑𝑡
= 𝜌𝑔௭ −
𝜕𝑝
𝜕𝑧
+ 𝜇 ቆ
𝜕ଶ𝑤
𝜕𝑥ଶ
+
𝜕ଶ𝑤
𝜕𝑦ଶ
+
𝜕ଶ𝑤
𝜕𝑧ଶ
ቇ 
(42) 
As equações (42) são conhecida por equações de Navier-Stokes em 
homenagem aos seus desenvolvedores. 
Maliska (2004) afirma que para o tratamento numérico das equações de 
conservação, é mais conveniente que a formulação seja escrita na forma 
conservativa: 
 𝜕(𝜌𝑢)
𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑢𝑼) = −
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ 𝜇∇ଶ𝑢 + 𝑆௫ 
𝜕(𝜌𝑣)
𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑣𝑼) = −
𝜕𝑝
𝜕𝑦
+ 𝜇∇ଶ𝑣 + 𝑆௬ 
𝜕(𝜌𝑤)
𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑤𝑼) = −
𝜕𝑝
𝜕𝑧
+ 𝜇∇ଶ𝑤 + 𝑆௭ 
(43) 
Sendo 𝑆   o termo fonte ou sumidouro onde está alocado o termo de força 
de campo. O primeiro termo do lado esquerdo é o termo temporal e o segundo 
termos é o termo convectivo, o termo central do lado direito é o termo difusivo. 
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2.6 SEMELHANÇA E NÚMERO DE REYNOLDS 
Blessmann (2011) comenta que nos estudos dos efeitos dos ventos sobre 
as estruturas são comuns os ensaios em modelo reduzido, pois os resultados são 
alcançados de forma mais rápida e econômica que nos protótipos em escala real. 
Para que o escoamento de um modelo em teste seja semelhante ao 
escoamento no protótipo, três aspectos da semelhança devem ser obedecidos: 
semelhança geométrica, cinemática e dinâmica. 
Na semelhança geométrica, o modelo e o protótipo têm todas as 
dimensões, das três coordenadas espaciais, sob a mesma razão de escala. 
Na semelhança cinemática, o escoamento deve manter o comportamento 
do escoamento do protótipo na distribuição de velocidades, forma e características 
da turbulência. Assim como na semelhança geométrica, o campo de velocidades 
deve manter a mesma razão de escala para cada ponto correspondente entre 
modelo e protótipo. 
Na semelhança dinâmica, deve ser mantida a mesma razão entre as 
forças que atuam nos dois escoamentos para cada ponto correspondente. As forças 
que atuam em um escoamento são as forças de gravidade, viscosidade, inércia e 
pressão. A força de gravidade pode ser desprezada, pois tem valores muito 
pequenos em relação às outras forças. A força de pressão também não necessita 
ser incluída na análise de semelhança, pois no caso e fluidos incompressíveis, tal 
força já está em equilíbrio com as outras forças. Assim resta direcionar a atenção 
para as forças de viscosidade e de inércia. A relação entre as forças de inércia e de 
viscosidade é expressa pelo número de Reynolds, um dos parâmetros mais 
importantes na mecânica dos fluidos.  
 
𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐿
𝜇
=
(𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑖𝑠)
(𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜𝑠)
 
(44) 
onde ρ é a massa específica, 𝑈 é a velocidade, 𝐿 é uma dimensão característica e 𝜇 
é a viscosidade dinâmica. O número de Reynolds crítico indica a transição entre 
escoamento laminar e turbulento. 
Considera-se que há semelhança dinâmica entre modelos se ambos 
tiverem o mesmo número de Reynolds. Uma exceção a essa regra ocorre em 
modelos formados por arestas vivas, nesse caso os coeficientes aerodinâmicos são 
constantes e independem do número de Reynolds. 
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2.7 CAMADA LIMITE PRÓXIMA À PAREDE 
De acordo com Potter e Wiggert (2004), para escoamentos com altos 
números de Reynolds, pode-se desprezar a ação da viscosidade no escoamento, 
exceto em uma camada muito delgada adjacente à parede, onde os efeitos viscosos 
são importantes. Esta camada é denominada camada limite e ilustrada na Figura 18. 
Observa-se quanto maior os efeitos de inércia, menor será sua espessura, δ. A 
camada limite tem início junto à parede, onde a velocidade relativa é nula, e vai até o 
ponto onde é atingida 99% da velocidade do escoamento livre, Uஶ, em que não há 
influência da viscosidade. A pressão estática dentro da camada limite é considerada 
constante com valor igual ao do escoamento circundante. 
 
Figura 18 - Camada limite. 
Fonte: http://professor.unisinos.br/jcopetti/transcal_ppg/conveccao_introd.pdf (Acesso: 11/08/2018). 
Blessmann (2011) comenta que embora a espessura da camada limite 
seja muito pequena, seu efeito viscoso pode mudar o comportamento do 
escoamento e alterar sensivelmente a resistência que o corpo oferece à passagem 
do fluido. 
Um dos fatores que afetam o comportamento da camada limite é a 
rugosidade. A Figura 19 ilustra a forma da rugosidade que mais interfere no 
escoamento e é considerado rugoso quando a altura média, 𝜖, é aproximadamente 
igual ao seu espaçamento. Quando o espaçamento é muito longo, o comportamento 
é similar ao do escoamento em superfície lisa. 
 
Figura 19 - Forma da rugosidade. 
Fonte: Blessmann (2011) 
Parede 
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2.7.1 CAMADAS LIMITES LAMINAR E TURBULENTA 
Segundo Çengel e Cimbala (2007), o desenvolvimento da camada limite 
pode se apresentar em três fases diferentes: laminar, turbulento e transição. 
Tomando-se como exemplo um ensaio em chapa plana, fina e lisa submetida ao 
escoamento de ar, conforme a Figura 20, pode-se visualizar o desenvolvimento 
dessas fases. 
 
Figura 20 - Desenvolvimento da camada limite. 
Fonte: Çengel e Cimbala (2007) 
No trecho inicial da chapa, a camada limite está em fase laminar, sua 
espessura começa nula na borda de ataque e vai aumentando suavemente com as 
linhas de corrente tendo pouca inclinação. Quanto maior o número de Reynolds, 
menor será o comprimento e espessura do trecho laminar. Desde que não haja 
valores muito altos de turbulência e/ou rugosidade, o escoamento permanece 
laminar. Segundo Blessmann (2011), em geral, para espessura média da rugosidade 
inferior a 1/10 da espessura da camada limite, não haverá efeitos da rugosidade 
sobre o escoamento.  
Çengel e Cimbala (2007) descrevem que após o trecho laminar vem um 
pequeno trecho de transição e logo depois o trecho turbulento. O surgimento da 
camada limite turbulenta é favorecida pelo aumento dos valores de rugosidade, de 
turbulência e do número de Reynolds do escoamento. Aqui a espessura da camada 
limite é consideravelmente maior que no trecho laminar e seu comprimento pode se 
prolongar indefinidamente até que haja alguma alteração na superfície da chapa ou 
que haja mudança de pressão estática dentro da camada limite, provocando assim 
sua separação. De acordo com Blessmann (2011), diferente da camada limite 
laminar, a sensibilidade à rugosidade é maior e, espessuras bem menores de 
rugosidade correspondem a variações importantes das tensões cisalhantes na 
parede. A camada limite turbulenta é a de maior interesse dentro da engenharia civil, 
sendo que a maioria das superfícies em análise está coberta pela mesma. 
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2.7.2 PERFIL DE VELOCIDADE NA CAMADA LIMITE TURBULENTA 
Segundo White (2007), o perfil de velocidades da camada limite 
turbulenta, é dividido em três partes: subcamada viscosa, camada intermediária e 
camada externa. 
A subcamada viscosa está localizada junto à parede com sua espessura, 
𝑦௦, correspondendo a uma pequena parcela da espessura total da camada limite, 
cerca de 2%, nesta subcamada a tensão laminar, 𝜏௟௔௠, é a que predomina. Em 
seguida vem a camada intermediária, onde  as tensões laminares e tensões 
turbulentas, 𝜏௧௨௥௕, têm participação importante. No topo está localizada a camada 
externa, onde as tensões turbulentas dominam. A tensão cisalhante atuante no 
escoamento é composta pelas tensões laminar e turbulenta que vão alterando suas 
proporções em função da distância da parede. 
 
Figura 21 - Perfis; (a) tensão cisalhante; (b) velocidade. 
Fonte: White (2007) 
Fox et al. (2015) afirma que geralmente o perfil de velocidades médias da 
camada limite turbulenta é expresso de forma adimensional, onde a velocidade é 
identificada por 𝑢ା e a altura 𝑦ା. Na subcamada viscosa, tem-se a velocidade 
descrita pela Equação (45) conhecida como lei de parede, neste item a velocidade 
média será representada pela variável, 𝑢. 
 
𝑢ା =
𝑢
𝑢∗
    ;     𝑢∗ = ඨ
𝜏௣
𝜌
 
(45) 
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 Onde 𝜏௣ é a tensão cisalhante na parede e 𝑢∗ é a velocidade de atrito de 
acordo com a teoria de comprimento de mistura de Prandtl. Blessmann (2013) 
descreve que o comprimento de mistura, ℓ, é a distância que uma partícula de fluido 
percorre na direção perpendicular ao escoamento até atingir a velocidade da região 
para a qual essa se deslocou. O comprimento de mistura vai aumentando à medida 
que se afasta da parede seguindo uma constante de proporcionalidade conhecido 
como constante de Kármán, 𝐾.  
 ℓ = 𝐾𝑦 (46) 
 A diferença de velocidade entre os pontos de partida e de chegada é 
tomada como a velocidade de atrito. 
 
Figura 22 - Comprimento de mistura e velocidade de atrito. 
Fonte: Blessmann (2013) 
Para White (2007), na camada intermediária a velocidade é descrita pela 
Equação (47), conhecida como lei logarítmica da camada intermediária. As 
constantes 𝐾 e 𝐵 são definidas experimentalmente e seus valores são 
respectivamente ~0,41 e ~5,0 para superfície lisas. 
 𝑢ା =
1
𝑘
𝑙𝑛 
𝜌
𝜇
𝑦𝑢∗ + 𝐵 
(47) 
Em todos os trechos da camada limite turbulenta, a distância a partir da 
parede segue a equação (48). 
 𝑦ା =
𝜌
𝜇
𝑦𝑢∗ (48) 
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O gráfico com valores adimensionais de 𝑢 em função de 𝑙𝑛 𝑦 para 
superfícies lisas da Figura 23 apresenta dados experimentais representados pelas 
linhas cheias e valores teóricos oriundos das Equações (45), (47) e (48) 
representados pelas linhas tracejadas. A lei de parede é seguida aproximadamente 
até 𝑦ା igual a 5, segue depois na camada de amortecimento e se liga à lei 
logarítmica por volta de 𝑦ା igual a 30 que vai até aproximadamente 𝑦ା igual a 300. 
 
Figura 23 - Perfil de velocidades no escoamento turbulento próximo à parede para superfície lisa. 
Fonte: White (2007) adaptado 
Quando há rugosidade na superfície da parede, o perfil de velocidades 
pode sofrer profundas alterações. Em ensaios realizados em tubos, onde a 
rugosidade foi produzida colando-se grãos de areia na superfície lisa de tubos, foi 
observado que o perfil de velocidades mantinha a inclinação da camada 
intermediaria em 1 / 𝐾, mas sofria um deslocado no sentido positivo do eixo das 
abscissas com valor de 𝑙𝑛 𝑘𝑠ା, e consequentemente, um deslocamento no eixo das 
ordenadas reduzindo o valor de 𝐵 em ∆𝐵, conforme indicado na Figura 24, sendo: 
 𝑘௦ା =
𝜌
𝜇
𝑘௦𝑢∗     ;      ∆B ~ 
1
𝑘
ln 𝑘௦ା 
(49) 
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Figura 24 - Influência da rugosidade sobre o perfil de velocidades. 
Fonte: White (2007). 
Quando a rugosidade 𝜖 se refere à rugosidade tipo grãos de areia, 
comumente recebe a nomenclatura 𝑘௦ e sua influência no escoamento depende de 
sua dimensão. Para valores de 𝑘௦ା < 5, a parede é considerada aerodinamicamente 
lisa e não há influência da rugosidade no perfil de velocidades. Para 5 ≤ 𝑘௦ା ≤ 70, a 
rugosidade é transacional e o escoamento é moderadamente sensível ao número de 
Reynolds. Para 𝑘௦ା > 70 a subcamada viscosa é destruída, o escoamento é 
totalmente rugoso e seu comportamento não depende do número de Reynolds, mas 
da rugosidade. A lei logarítmica modificada para escoamento totalmente rugoso 
torna-se: 
 𝑢ା =
1
𝑘
𝑙𝑛
𝑦
𝑘௦
+ 8,5 
(50) 
De acordo com Blessmann (2011), as alturas das rugosidades e seus 
efeitos podem ser expressos em função da altura da subcamada laminar. Paredes 
com rugosidades menores que ¼ da espessura da subcamada laminar têm o 
mesmo efeito de paredes lisas e paredes com rugosidade com dimensão próxima a 
da subcamada laminar tornam a camada limite totalmente turbulenta. 
2.7.3 SEPARAÇÃO DA CAMADA LIMITE 
Todo o comportamento da camada limite descrito anteriormente foi feito 
considerando-se a condição de pressão estática constante ao longo do escoamento. 
Segundo Potter e Wiggert (2004), dependendo das condições de pressão e 
velocidade, pode ocorrer o fenômeno chamado separação ou descolamento da 
camada limite. Nesse fenômeno ocorre uma acentuada perda de velocidade do 
escoamento próximo á parede. O gradiente adverso de pressão 𝑑𝑝 / 𝑑𝑥 > 0 colabora 
para a diminuição dessa velocidade ao passo que o gradiente favorável 𝑑𝑝 / 𝑑𝑥 < 0 
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tem o efeito oposto, a separação somente pode ocorrer se houver a diminuição da 
velocidade e o gradiente adverso de pressão.  
A definição do ponto de separação em objetos com arestas vivas é 
geralmente simples, pois ocorrem em uma ou algumas dessas arestas. Em objetos 
com contornos suaves, essa definição é bem mais complexa, pois depende de 
vários fatores como o gradiente de pressão, rugosidade, turbulência, forma do 
objeto, número de Reynolds. 
Blessmann (2011) afirma que em um perfil de velocidades da camada 
limite a pressão é constante em sua altura e a região mais próxima a parede fica 
mais sujeita a redução de velocidade, pois tem menor quantidade de movimento. 
Quando o perfil é totalmente rugoso, a turbulência tende a homogeneizar a 
velocidade, aumentando a quantidade de movimento próximo à parede e retardando 
a separação. Como exemplo, em esferas, são colocados grãos de areia próximos ao 
ponto de estagnação para tornar a camada limite turbulenta. A Figura 25 mostra o 
desenvolvimento do escoamento até a separação. 
 
Figura 25 - Separação da camada limite. 
Fonte: Blessmann (2011). 
Na seção A o gradiente de pressão é favorável e não poderá ocorrer a 
separação. Na seção B ocorre um gradiente fracamente adverso e a separação não 
ocorre enquanto houver tensão cisalhante positiva na parede. A seção C representa 
o ponto onde ocorre o gradiente crítico, a tensão atinge valor zero e ocorre a 
separação. Com o aumento do gradiente de pressão, seção D e E, a tensão torna-se 
negativa devido ao refluxo que ocorre entre a camada limite descolada e a parede. 
A região formada após o ponto C entre a linha de separação e a parede é 
denominada esteira. De um lado fica a camada limite dando continuidade ao seu 
deslocamento e do outro lado da linha de separação fica a esteira, como a 
quantidade de movimento da camada limite é maior, uma pequena parcela de sua 
energia é transferida para a esteira e devido ao efeito da viscosidade são formados 
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vórtices de tamanhos e velocidades variáveis. Nesta zona a pressão média é 
aproximadamente constante e acompanha a pressão do escoamento externo 
adjacente, mas, devido ao comportamento não constante dos turbilhões, as 
pressões instantâneas podem ter grandes variações. 
Blessmann (2005) descreve que quando em um escoamento em torno de 
um objeto são desprendidos vórtices de forma alternada e periódica, esses são 
conhecidos como vórtices de Kármán. Estes após serem formados deslocam-se com 
o escoamento e depois de certa distancia têm suas características dissipadas. Esses 
vórtices são influenciados pela forma do objeto e pelo número de Reynolds, e 
dependendo da combinação desses fatores, podem ter suas características 
modificadas e até mesmo deixar de serem desprendidos. Para estruturas sensíveis a 
ação dinâmica, enfoque especial deve ser dada a esse fenômeno devido à sua 
natureza oscilatória.  
2.8 PRESSÃO E COEFICIENTES AERODINÂMICOS 
Para White (2007), a equação de Bernoulli define uma relação entre 
velocidade e pressão para uma determinada linha de corrente. Nessa equação o 
escoamento é considerado permanente, incompressível e sem viscosidade. 
Adicionalmente será desconsiderado o efeito da variação da força de massa em 
função da elevação devido à pequena massa específica dos gases. Na Figura 26 (a) 
é representado um volume de controle formado por um tubo de corrente de área 
variável 𝐴(𝑠) e comprimento 𝑑𝑠, a velocidade e pressão podem variar com s, mas 
são constantes em A(s).  
 
Figura 26 – Equilíbrio de forças em um tubo de corrente. 
Fonte: White (2007) adaptado. 
Aplicando-se a equação de conservação de massa, tem-se: 
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 𝑑
𝑑𝑡
ቆන 𝜌 𝑑𝒱
 
௏஼
ቇ + ?̇?௦௔௜ − ?̇?௘௡௧ = 0 ≈
𝜕𝜌
𝜕𝑡
𝑑𝒱 + 𝑑?̇? 
(51) 
Sendo  ?̇? = 𝜌𝐴𝑈 e 𝑑𝒱 ≈ 𝐴𝑑𝑠, a equação de conservação de massa é 
escrita na seguinte forma: 
 
𝑑?̇? = 𝑑(𝜌𝐴𝑈) = −
𝜕𝜌
𝜕𝑡
𝐴 𝑑𝑠    𝑜𝑢    𝑑𝑚 𝑈̇ = 𝑑(𝜌𝐴𝑈)𝑈 = −
𝜕𝜌
𝜕𝑡
𝑈𝐴 𝑑𝑠 
(52) 
Desenvolvendo-se, a equação de quantidade de movimento linear é, essa 
é apresentada da seguinte forma: 
 
෍ 𝑑𝐹௦ =
𝑑
𝑑𝑡
ቆන 𝑈𝜌 𝑑𝒱
 
𝒱
ቇ + (𝑚 ̇ 𝑈)௦௔௜ − (?̇? 𝑈)௘௡௧ ≈
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌 𝑈)𝐴 𝑑𝑠 + 𝑑(?̇? 𝑈) 
(53) 
sendo 𝑈௦ = 𝑈, pois s está alinhada com a linha de corrente. Na Figura 26 (b) são 
exibidas as pressões atuantes subtraídas de p, a pressão atuante na lateral 
inclinada do tubo de corrente tem uma componente na direção 𝑠 que atua na área 
𝑑𝐴, a força resultante devido a essas pressões é: 
 𝑑𝐹௦,௚௥௔௩ =
ଵ
ଶ 𝑑𝑝 𝑑𝐴 − 𝑑𝑝(𝐴 + 𝑑𝐴) ≈ −𝐴 𝑑𝑝 
(54) 
Igualando essa força resultante à quantidade de movimento linear, tem-
se: 
 
෍ 𝑑𝐹௦ = −𝐴 𝑑𝑝 =
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌 𝑈)𝐴 𝑑𝑠 + 𝑑(?̇? 𝑈) = 
=
𝜕𝜌
𝜕𝑡
𝑈𝐴 𝑑𝑠 +
𝜕𝑈
𝜕𝑡
𝜌𝐴 𝑑𝑠 + ?̇?𝑑𝑈 + 𝑈 𝑑?̇? 
(55) 
Devido à relação de quantidade de movimento, o primeiro e último termos 
se anulam. Dividindo-se o restante por A e rearranjando, chega-se a seguinte 
equação na forma diferencial: 
 
𝜌
𝜕𝑈
𝜕𝑡
𝑑𝑠 + 𝑑𝑝 + 𝜌 𝑈𝑑𝑣 = 0 
(56) 
Retirando-se o termo transiente 𝜕𝑈 𝜕𝑡⁄  e fazendo-se a integração entre 
dois pontos em que o ponto 1 está a barlavento e o ponto 2 a sotavento, tem-se: 
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 𝑝ଶ − 𝑝ଵ +
1
2
𝜌(𝑈ଶଶ − 𝑈ଵଶ) = 0           𝑜𝑢          𝑝ଵ +
1
2
𝜌𝑈ଵଶ = 𝑝ଶ +
1
2
𝜌𝑈ଶଶ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
(57) 
Devido às hipóteses simplificadoras usadas na dedução da equação de 
Bernoulli, essa não é adequada para uso nas regiões da camada limite e de esteira. 
Para o exemplo de estudo do vento em edificação real, a pressão p1 é 
tomada em região de fluxo livre sem a influência de obstáculos e normalmente tem o 
valor da pressão atmosférica. A pressão p2 é medida na superfície da edificação, 
seu valor é a pressão p1 acrescida da modificação de pressão provocada pela 
diferença de velocidade entre os pontos 1 e 2 conforme a equação de Bernoulli. 
Blessmann (2011) descreve que a constante de Bernoulli é chamada de 
pressão total, p1 e p2 são pressões estáticas e  ଵ
ଶ
𝜌𝑈ଶଶ e  
ଵ
ଶ
𝜌𝑈ଶଶ são as pressões 
dinâmicas. Dependendo de como são analisadas as pressões, podem ser 
identificadas por outras nomenclaturas. Quando uma linha de corrente incide 
perpendicularmente em um obstáculo e a velocidade U2 adquire valor zero, a 
pressão dinâmica é totalmente convertida em pressão estática e nesse caso a soma 
da pressão p1 e p2 é chamada de pressão de estagnação, que é também a pressão 
total. Quando dessa pressão de estagnação for subtraída a pressão p1, p2 passa a 
ser chamada de pressão de obstrução, e em qualquer caso, a diferença de pressões 
∆𝑝 =  𝑝2 –  𝑝1 é chamada de pressão efetiva. A pressão dinâmica ao longe é a 
pressão dinâmica do ponto 1, essa pressão é utilizada pela NBR 6123:1988 e 
identificada simplesmente como pressão dinâmica, q, definida em função da 
velocidade característica. Para a definição da pressão q da NBR 6123:1988 são 
adotadas condições de pressão e temperatura (760mm de mercúrio e 15°C) que 
levam a uma massa específica 𝜌 = 1,2253 𝑘𝑔𝑓 /𝑚ଷ  e  𝑞 = 0,613 𝑈ଵଶ para velocidade 
em m/s e q em N / m2. 
De acordo com Pitta (2015), as ações do vento podem ser expressas 
através de coeficientes aerodinâmicos, seus valores são definidos a partir das 
pressões efetivas e são apresentados de forma adimensional com referência à 
pressão dinâmica ao longe, existem vários tipos de coeficientes, mas neste trabalho 
é de interesse saber a respeito do coeficiente de pressão, cp, e coeficiente de arraso, 
ca. 
O coeficiente de pressão é definido a partir do teorema de Bernoulli, em 
que a pressão efetiva tem a seguinte forma: 
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∆𝑝 = 𝑝2 − 𝑝1 =
1
2
𝜌𝑈ଵଶ −
1
2
𝜌𝑈ଶଶ   𝑜𝑢   ∆𝑝 =
1
2
𝜌𝑈ଵଶ ቈ1 − ൬
𝑈ଶ
𝑈ଵ
൰
ଶ
቉ =
1
2
𝜌𝑈ଵଶ𝑐௣ 
(58) 
em que 
 
𝑐௣ = 1 − ൬
𝑈ଶ
𝑈ଵ
൰
ଶ
 
(59) 
sendo que ଵ
ଶ
𝜌𝑈ଵଶ é a pressão dinâmica ao longe, q, e o coeficiente de pressão  pode 
ser representado também pela forma: 
 𝑐௣ = ∆𝑝/𝑞 (60) 
Blessmann (2011) comenta que o valor positivo do coeficiente de pressão 
indica sobre pressão, enquanto que o valor negativo indica sucção. A equação (59) 
indica que se U2 for igual a U1 o cp será zero e à medida que U2 vai diminuindo, o cp 
vai aumentando até atingir seu valor positivo máximo igual a +1 no ponto de 
estagnação. Da mesma forma, se U2 for maior que U1, o valor de cp se torna 
negativo e seu módulo pode superar em algumas vezes a unidade. A Figura 27 
exemplifica o comportamento do coeficiente de pressão correspondente ao vento 
atuando em uma edificação. 
 
Figura 27 - Coeficientes de pressão. 
Fonte: Blessmann (2011) adaptado. 
Pitta (2015) comenta que com dados de vários pontos de medição, é 
possível definir a distribuição das pressões na superfície da edificação integrando-se 
as componentes das pressões obtém-se a força resultante em uma determinada 
direção. O coeficiente de força ou coeficiente de arrasto, ca, é o quociente entre a 
força de arrasto resultante paralela ao vento, Fa, e o produto da pressão dinâmica ao 
longe, q, e a área de projeção da edificação num plano perpendicular à direção do 
vento, Ap. 
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 𝑐௔ =
𝐹௔
𝑞 𝐴௣
 
(61) 
2.9 DISTRIBUIÇÃO DE PRESSÃO EM SUPERFÍCIES CURVAS 
De acordo com Fox et al. (2015), em um escoamento teoricamente sem 
viscosidade, as linhas de corrente ao redor de um cilindro (Figura 28a) se 
comportam de forma simétrica de barlavento para sotavento, resultando em 
distribuição de pressões também simétricas. Esse comportamento é conhecido 
como paradoxo de d`Alembert em que as forças líquidas de arrasto são nulas. 
Considerando o efeito da viscosidade, a Figura 28b exibe as linhas de corrente 
formando esteira após o processo de separação, neste caso não há simetria e surge 
força de arrasto atuando no cilindro. Esse comportamento evidencia a importância 
da correta previsão do ponto de separação da camada limite para a definição da 
distribuição de pressões em superfícies curvas. 
 
Figura 28 - Escoamento no entorno de um cilindro 
Fonte: Fox et al. (2015) 
Alguns autores como Sachs (1978), Simiu e Scalan (1996) e Blessmann 
(2011) apresentam estudos experimentais, feitos para alguns tipos de geometrias, 
em que são definidas as ações do vento, seja através da distribuição dos 
coeficientes de pressão ou através do coeficiente de arrasto. As geometrias mais 
comuns e de interesse para edificações são placas e prismas com seções 
retangulares, triangulares e circulares, além de esferas, cones e pirâmides. Os 
resultados desses estudos podem ser utilizados para se ter uma previsão inicial do 
comportamento do vento em geometrias similares. Dentre essas geometrias, para 
esse trabalho, é de interesse conhecer o comportamento do vento incidindo sobre 
esferas. 
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Potter e Wiggert (2004) e Chanetz (2017) afirmam que a localização de 
onde ocorre a separação da camada limite depende do número de Reynolds, da 
rugosidade superficial e das características da turbulência do escoamento, sendo 
que esses parâmetros definem o comportamento da camada limite. De acordo com 
Blessmann (2011), o diagrama esquemático de ca em função de 𝑅𝑒 para 
escoamentos de baixa turbulência, como aquele da Figura 29 que mostra as quatro 
regiões em que um escoamento que incide contra uma esfera pode ser dividido:  
- região subcrítica: a camada limite é laminar, o descolamento ocorre por volta de 
80° a partir do ponto de estagnação e o ca é constante; 
- região crítica: a camada limite começa a se tornar turbulenta, a superfície é 
aerodinamicamente lisa e a separação ocorre entre 110° e 120°. Há redução 
acentuada do ca até atingir o ca mín correspondente ao Recrit. Geralmente o Recrit varia 
entre 1,0E5 a 4,0E5 devido às diferentes turbulências dos túneis de vento e 
diferentes rugosidades das esferas, o valor superior se refere ao escoamento 
laminar com esfera lisa e o valor inferior se refere ao escoamento com alta 
turbulência e esfera rugosa; 
- região supercrítica: com a diminuição espessura da camada limite provocada pelo 
aumento de 𝑅𝑒, mesmo as menores irregularidades na superfície do obstáculo 
começam a interferir no escoamento, mas ainda são insuficientes para romper a 
subcamada viscosa, a tensão na parede vai aumentando e o ca volta a crescer; 
- região ultracrítica: a esfera se torna aerodinamicamente rugosa e quando isso 
ocorre, o ca é aproximadamente constante não dependendo mais do número de 
Reynolds e sim da rugosidade. 
 
Figura 29 - Regiões características para esfera. 
Fonte: Blessmann (2011). 
O escoamento em uma esfera com camada limite em regime laminar e 
turbulento é ilustrado pela Figura 30. 
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a) b) 
Figura 30 - Escoamento contra uma esfera. 
a) Camada limite em regime laminar b) Camada limite em regime turbulento 
Fonte: Chanetz (2017) 
A Figura 31 apresenta o resultado de um estudo em que foram medidos 
os coeficientes de pressão em uma esfera isolada para cinco números de Reynolds 
em escoamento de baixa turbulência. Pode-se observar que para os ensaios feitos 
nas regiões crítica e subcrítica, à medida que cresce 𝑅𝑒, as sucções laterais 
aumentam, e diminuem as sucções de sotavento. 
 
Figura 31 - Perfil de pressão em esferas. 
Fonte: Blessmann (2011). 
A Figura 32 apresenta diagramas de ca em função de 𝑅𝑒 em escoamento 
de baixa turbulência para cinco rugosidades e 𝑅𝑒 variando de 5E4 até 6E6, as 
rugosidades foram produzidas através de pequenas esferas de diâmetro d´ fixadas 
na esfera de diâmetro d igual a 61 cm, sendo que o diâmetro efetivo das esferas de 
rugosidade foi considerado como d´ef igual a 0,55 d´. Pode-se observar que com o 
aumento da rugosidade o 𝑅𝑒crit diminui, o ca min aumenta e o ca na região ultracrítica 
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tende a convergir para um valor máximo. O ponto em que a rugosidade é mais 
importante é a 80° a partir do ponto de estagnação, onde ocorre a separação da 
camada limite laminar. 
 
Figura 32 - Influência da rugosidade no coeficiente de arrasto de esferas. 
Fonte: Blessmann (2011). 
Um tipo de geometria que tem boa similaridade com o objeto deste 
trabalho é a cúpula semiesférica. Dentre os autores que publicaram o 
comportamento do vento através de sua distribuição de pressões na superfície das 
cúpulas estão Taylor (1991), Letchford e Sarkar (2000) e Cheng e Fu (2010). 
Segundo Taylor (1991), uma cúpula semiesférica de diâmetro, 𝐷, de 276 
mm, altura, ℎ, de 92 mm (ℎ/𝐷 igual a 1/3) e superfície hidraulicamente lisa foi 
ensaiada exposta ao vento de características mostradas na Figura 33. 
 
Figura 33 - Propriedades do vento. 
Fonte: Taylor (1991). 
Foi observado que o número de Reynolds, 𝑅𝑒, tem grande interferência 
na separação do escoamento e da característica da esteira e que o aumento da 
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turbulência tem um efeito similar ao de um aumento de 𝑅𝑒. Para intensidade de 
turbulência superior a 15% e 𝑅𝑒 > 1,7E5, a distribuição de pressões passa a ser 
pouco sensível a variação do número de Reynolds. Na Figura 34 pode ser visto 
resultados de coeficientes de pressão médios variando em função de 𝑅𝑒. 
 
Figura 34 - Coeficientes de pressão h/D=1/3. 
Fonte: Taylor (1991). 
Cheng e Fu (2010) realizaram uma série de ensaios utilizando três 
cúpulas com diâmetros de 20, 50 e 120 cm com relação altura ℎ e diâmetro da base 
𝐷, ℎ/𝐷 igual a 1/2, as cúpulas foram submetidas ao vento caracterizado pela Figura 
35. 
 
Figura 35 - Propriedades do vento. 
Fonte: Cheng e Fu (2010). 
Foram medidas as pressões para 𝑅𝑒 entre 5,3E4 e 2,0E6 com escoamento 
laminar e turbulento. Os coeficientes de pressão para escoamento laminar são 
apresentados pela Figura 36, da qual se concluiu que o número de Reynolds crítico 
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está entre 1,8E5 e 3,0E5, a distribuição de pressões médias se torna relativamente 
estável a partir de 𝑅𝑒 igual a 3,0E5. 
 
 
 
Figura 36 - Coeficientes de pressão x Re para escoamento laminar. 
Fonte: Cheng e Fu (2010). 
Os coeficientes de pressão para escoamento turbulento são apresentados 
pela Figura 37, da qual foi concluído que 𝑅𝑒௖௥௜௧ menor que 1,1E5, que a distribuição 
de pressões médias se torna relativamente estável a partir de 𝑅𝑒 igual a 1,5E5 e que 
com o aumento da turbulência, o ponto de separação se desloca para sotavento. 
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Figura 37 - Coeficientes de pressão x Re para escoamento turbulento 
Fonte: Cheng e Fu (2010). 
O coeficiente de arrasto cresce monotonicamente de Re igual a 3,0E5 até 
Re igual a 2,0E6 para escoamentos laminares (Figura 38) enquanto que nos 
escoamentos turbulentos torna-se aproximadamente estável para Re maior que 
2,0E5 (Figura 39). 
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Figura 38 - Coeficiente de arrasto x Re para escoamento laminar 
Fonte: Cheng e Fu (2010) Adaptado. 
 
Figura 39 - Coeficiente de arrasto x Re para escoamento turbulento 
Fonte: Cheng e Fu (2010) Adaptado. 
Letchford e Sarkar (2000) ensaiaram em túnel de vento uma cúpula 
esférica com diâmetro da base de 480 mm e altura de 150 mm (h/D igual a 1/3) que 
foi exposta ao vento simulado conforme camada limite atmosférica, sendo que em 
seu topo atuam velocidade de 18 m/s e intensidade turbulenta de 15%, resultando 
em 𝑅𝑒 igual a 5,7E5. Foram feitas medições com superfície lisa e com rugosidade 
tipo grão de areia de diâmetros entre 0,3 e 1,5 mm. Comparando-se os valores dos 
coeficientes médios de pressão da cúpula rugosa com a cúpula lisa, verificou-se 
menor sucção no topo e maior sucção na região da esteira, conforme Figura 40. 
Também foi verificada diminuição do coeficiente de pressão RMS, indicando 
suavização das flutuações de pressão. 
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Figura 40 - Influência da rugosidade na distribuição de pressões 
Fonte: Letchford e Sarkar (2000) 
2.10 A FLUIDODINÂMICA COMPUTACIONAL  
Segundo Gonçalves (2007), as soluções analíticas das equações de 
conservação existem apenas para problemas de escoamentos simples submetidos a 
condições ideais. Para resolver os problemas reais de engenharia do vento é 
necessários considerar características mais complexas de geometria, propriedades 
dos fluidos e dos escoamentos. Dessa forma, se faz necessária a aplicação de 
métodos numéricos utilizados nos códigos Fluidodinâmica Computacional. 
Versteeg e Malalasekera (2007) descrevem que o processo de resolução 
de problemas envolvendo a Fluidodinâmica Computacional se divide em três partes: 
pré-processamento, solução e pós-processamento. 
A etapa de pré-processamento envolve a entrada de todos os dados 
necessários à solução: 
- a definição da geometria de análise ou domínio computacional; 
- geração da malha computacional que consiste discretizar o domínio 
computacional em dimensões adequadas de volumes de controle; 
- seleção dos fenômenos físicos a serem tratados; 
- definição das propriedades dos fluídos; 
- especificação das condições de contorno do domínio computacional. 
A etapa de solução envolve o processamento das informações fornecidas 
no pré-processamento, que podem ser feitas basicamente por três abordagens: 
elementos finitos, diferenças finitas e métodos espectrais. Neste trabalho foi 
apresentado o método dos volumes finitos que é uma formulação especial de 
diferenças finitas. Basicamente o processo de solução engloba as seguintes etapas: 
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- integração das equações diferenciais do escoamento para cada volume 
de controle do domínio; 
- conversão das equações integrais em equações algébricas; 
- solução das equações algébricas por um método iterativo; 
A etapa de pós-processamento tem a função de fornecer os resultados da 
solução através de tabelas, gráficos e animações. 
2.10.1 TIPOS DE MALHAS E PARÂMETROS DE QUALIDADE 
Para Fortuna (2012), a discretização do domínio computacional pode ser 
feita através de malhas estruturadas ou não estruturadas. 
As malhas estruturadas seguem uma regularidade em sua distribuição 
espacial dos pontos que são ordenados segundo dois grupos de linhas, as linhas de 
cada grupo não cruzam entre si, mas se cruzam com o outro grupo. Podem seguir a 
distribuição cartesiana ortogonal que é apropriada a geometrias retangulares ou 
seguir a distribuição não ortogonal coincidente com a fronteira que tem maior 
flexibilidade. A regularidade na distribuição dos pontos facilita a implementação da 
fase de solução do problema. 
As malhas não estruturadas se caracterizam por não haver regularidade 
na distribuição de seus pontos, geralmente, esse tipo de malha é mais adequada 
para discretizar domínios com geometrias complexas e por isso seu uso tem sido 
mais difundido. A Figura 41 apresenta um exemplo de malha estruturada e não 
estruturada. 
 
  
(a) Malha Estruturada (b) Malha Não Estruturada 
Figura 41 - Tipos de malhas. 
Fonte: Próprio autor 
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De acordo com o Fluent User`s Guide (SAS, 2013), a qualidade das 
células da malha tem importante papel para atingir boa acurácia e estabilidade 
numérica e é avaliada pelos seguinte parâmetros: Orthogonal Quality, Aspect Ratio e 
Skewness. 
Orthogonal Quality mede a ortogonalidade das células e é representado 
pelo menor valor calculado pelas equação (62) para cada face da célula da malha, 
para atender à exigência de qualidade, esse valor deve ser maior que 0,01. 
 
𝑚í𝑛 ൜ 
𝑨௜  . 𝒇௜
|𝑨௜| |𝒇௜|
 ;  
𝑨௜ . 𝒄௜
|𝑨௜| |𝒄௜|
 ൠ 
(62) 
Sendo 𝑨௜ o vetor de área de uma face, 𝒇௜ o vetor do centroide da célula 
para o centroide da face e 𝒄௜ o vetor do centroide da célula para o centroide da 
célula adjacente, conforme indicado pela Figura 42. 
 
Figura 42 - Vetores utilizados no cálculo do Orthogonal Quality. 
Fonte: SAS (2013). 
Aspect Ratio é a medida do alongamento da célula, seu valor é calculado 
pelo quociente entre a maior distância do centroide da célula até o nó mais afastado 
e a distância entre o centroide da célula até o centroide da face, conforme Figura 43. 
Para CFX-Modeling Guide (SAS, 2013), o valor do Aspect Ratio deve ser menor que 
100, sendo admitido até 1000 no caso do processamento ser feito com dupla 
precisão (16 dígitos). 
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Figura 43 - Variáveis utilizadas no cálculo do Aspect Ratio. 
Fonte: SAS, 2013. 
Skewness é a distorção da célula em relação à célula ideal. Por exemplo, 
uma célula ideal quadrangular tem ângulos de 90° e uma triangular tem ângulos de 
60°. O valor máximo de skewness deve ser inferior a 0,95. O Meshing User`s Guide 
apresenta uma escala de qualidade na Tabela 6. 
Tabela 6 - Escala de qualidade para Skewness. 
Skewness Qualidade 
1 inaceitável 
0,9–<1 ruim 
0,75–0,9 pobre 
0,5–0,75 regular 
0,25–0,5 bom 
>0–0,25 excelente 
0 equilateral 
Fonte: SAS (2013) 
A definição do valor do Skewness é feito através da equação (63). 
 𝑚á𝑥 ൤
𝜃௠á௫ − 𝜃௘
180 − 𝜃௘
,
𝜃௘ − 𝜃௠í௡
𝜃௘
൨ 
(63) 
onde: 
𝜃௠á௫= maior ângulo da face ou célula; 
𝜃௠í௡= menor ângulo da face ou célula; 
𝜃௘= ângulo para uma célula ou face ideal. 
73 
2.10.2 MÉTODO DOS VOLUMES FINITOS 
Hirsch (2007) comenta que o método dos volumes finitos é uma técnica 
de discretização da formulação integral das leis de conservação para os volumes de 
controle. Essa técnica pode ser aplicada tanto em malhas estruturadas como em não 
estruturadas, a discretização das equações de conservação na forma integral direta 
sobre os volumes de controle garantem localmente o atendimento das leis de 
conservação. Dessa forma o método dos volumes finitos possui grande flexibilidade 
e acurácia, por isso estão atualmente implementados em vários softwares de 
Fluidodinâmica Computacional. 
De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), o processo de aplicação 
do método dos volumes finitos para problemas de convecção/difusão em 
escoamento permanente é demonstrado partindo-se da equação (43) de 
conservação do momento, em que o termo de pressão está alocado no termo fonte e 
a velocidade 𝑢 será tratada como a propriedade genérica 𝜙: 
 ∇(𝜌𝑼𝜙) = 𝜇∇ଶ𝜙 + 𝑆థ (64) 
Levando-se em conta volumes de controle unidimensionais sem o termo 
fonte, tem-se as seguintes equações diferenciais para a conservação de massa e de 
momento:  
 𝜕
𝜕𝑥
(𝜌𝑢) = 0 
(65) 
 𝜕
𝜕𝑥
(𝜌𝑢∅) = 
𝜕
𝜕𝑥
൬𝜇
𝜕∅
𝜕𝑥
൰ 
(66) 
A Figura 44, apresenta um volume de controle unidimensional em que o 
ponto central é o ponto 𝑃 e os pontos vizinhos são 𝑊 e 𝐸 com superfícies de 
controle 𝑤 e 𝑒. 
 
Figura 44 - Integração das equações de conservação no volume de controle. 
Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007). 
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A integração das equações (65) e (66) sobre o volume de controle da 
Figura 44 assume a seguinte forma: 
 (𝜌𝑢𝐴)௘ − (𝜌𝑢𝐴)௪ = 0 (67) 
 
(𝜌𝑢𝐴∅)௘ − (𝜌𝑢𝐴∅)௪ = ൬𝜇𝐴
𝑑∅
𝑑𝑥
൰
௘
− ൬𝜇𝐴
𝑑∅
𝑑𝑥
൰
௪
 
(68) 
É comum representar as equações, usando duas variáveis, C e D que 
representam, respectivamente, o fluxo convectivo de massa por unidade de área e 
condução difusa nas faces do volume de controle: 
  C = 𝜌𝑢      e      𝐷 = 𝜇 𝛿𝑥⁄  (69) 
Ficando os valores C e D das faces: 
 𝐶௪ = (𝜌𝑢)௪    ;     𝐶௘ = (𝜌𝑢)௘     (70) 
 𝐷௪ =
𝜇௪
𝛿𝑥ௐ௉
    ;     𝐷௘ =
𝜇௘
𝛿𝑥௉ா
   
As equações (67) e (68) são divididas por A com a consideração de que 
Aw igual a Ae igual a A, e recebem as substituições da equação (70). Os valores de C 
são fornecidos pelo campo de velocidades que é considerado previamente 
conhecido. Os valores de ∅ nas faces são definidos por alguma técnica de 
interpolação que leve em conta os valores dos pontos centrais. Dessa forma as 
equações integrais discretizadas de conservação de massa e momento assumem, 
respectivamente, a seguinte forma: 
 𝐶௘ − 𝐶௪ = 0 (71) 
 𝐶௘∅௘ − 𝐶௪∅௪ = 𝐷௘(∅ா − ∅௉) − 𝐷௪(∅௉ − ∅ௐ) (72) 
Segundo Patankar (1980), para a definição dos valores de ∅ nas faces do 
volume de controle, existem alguns esquemas de interpolação como Diferenças 
Centrais, “Upwind”, Híbrido, “Power Law” e “Exponencial Upwind”. O esquema 
“Upwind” utilizado pelo ANSYS CFX foi apresentado neste trabalho. O esquema de 
diferenças centrais tem segunda ordem de acurácia e consiste numa interpolação 
para o valor da face, baseado nos valores centrais dos volumes adjacentes, porém, 
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para escoamentos com forte comportamento convectivo, este tratamento é 
inadequado devido ao fato de que o ponto a barlavento exerce influência muito 
maior que o ponto de sotavento. O esquema “upwind” tem primeira ordem de 
acurácia, mas leva em conta a direção do escoamento e adota o valor para a face 
igual ao valor do ponto central localizado a barlavento. 
Para um escoamento em que a velocidade é considerada positiva, vindo 
de 𝑤 para 𝑒, (𝐶௪ > 0, 𝐶௘ > 0), são adotados os seguintes valores de ∅ para as faces: 
 ∅௪ = ∅ௐ     e      ∅௘ = ∅௉ (73) 
Substituindo a equação (73) em (72) tem-se: 
 𝐶௘∅௉ − 𝐶௪∅ௐ = 𝐷௘(∅ா − ∅௉) − 𝐷௪(∅௉ − ∅ௐ) (74) 
Rearranjando a equação (74): 
 (𝐷௪ + 𝐷௘ + 𝐶௘)∅௉ = (𝐷௪ + 𝐶௪)∅ௐ + 𝐷௘∅ா 
[(𝐷௪ + 𝐶௪) + 𝐷௘ + (𝐶௘ − 𝐶௪)]∅௉ = (𝐷௪ + 𝐶௪)∅ௐ + 𝐷௘∅ா 
(75) 
Substituindo ∅ௐ e ∅ா por 𝑎ௐ e 𝑎ா em (75), tem-se a forma geral da 
equação integral discretizada: 
 𝑎௉∅௉ = 𝑎ௐ∅ௐ + 𝑎ா∅ா  
𝑎௉ = 𝑎ௐ + 𝑎ா + (𝐶௘ − 𝐶௪) 
(76) 
Sendo que para velocidade positiva (𝐶௪ > 0 , 𝐶௘ > 0), tem-se 𝑎ௐ = 𝐷௪ +
𝐶௪ e 𝑎ா = 𝐷௘ e para velocidade negativa (𝐶௪ < 0 , 𝐶௘ < 0), tem-se 𝑎ௐ = 𝐷௪ e 
𝑎ா = 𝐷௘ − 𝐶௘. 
Segundo CFX-Solver Theory Guide (SAS, 2013), o esquema “upwind” é 
um esquema robusto, mas tende a suavizar as variações bruscas no escoamento, 
conforme Figura 45. 
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(a) Solução exata (b) Solução esquema “upwind” 
Figura 45 - Erro de discretização difusiva. 
Fonte: SAS (2013). 
Por essa razão, segundo o CFX-Solver Theory Guide (SAS, 2013), a 
interpolação dos valores nas faces utiliza o esquema “upwind” modificado onde é 
adicionado um corretor de convecção numérica, reduzindo os erros associados à 
discretização: 
∅௙௔௖௘ = ∅௨௣ + 𝛽∇∅. 𝒓  
(77) 
Onde ∅௙௔௖௘ é o valor da propriedade genérica na face, ∅௨௣ é o valor da 
propriedade genérica no ponto central do volume a barlavento, 𝛽 pode variar entre 0 
e 1, ∇∅ é o gradiente nodal da propriedade genérica ∅  adjacente e r é o vetor que 
aponta do nó central para a face adjacente. Para 𝛽 com valor 0 tem-se um esquema 
“upwind” de primeira ordem comum e quando o valor é 1 obtém-se melhor solução, 
pois tem acurácia de segunda ordem e para valor de 𝛽 variando entre 0 e 1, tem-se 
um sistema misto de alta resolução em que 𝛽 assume o valor mais adequado. 
Apesar da utilização do termo de correção levar à melhores resultados, em alguns 
casos, pode gerar oscilações numéricas incompatíveis com o comportamento físico. 
A Figura 46 exemplifica a diferença de resultados entre o esquema upwind e o 
esquema de alta resolução. 
77 
 
 
 
Figura 46 - Resultados para esquemas Upwind e Alta resolução 
2.10.3 EQUAÇÕES TRANSIENTES 
De forma análoga ao procedimento feito para o escoamento permanente, 
baseado em Versteeg e Malalasekera (2007), neste item foi apresentado o 
equacionamento para escoamento transiente. E de acordo com a equação (43), 
referente ao elemento unidimensional da Figura 44, tem-se a seguinte equação 
diferencial de conservação do momento: 
 𝜕
𝜕𝑡
(𝜌∅) +
𝜕
𝜕𝑥
(𝜌𝑢∅) = 
𝜕
𝜕𝑥
൬𝜇
𝜕∅
𝜕𝑥
൰ 
(78) 
Integrando-se no volume e no tempo, tem-se: 
න  
௧ା∆௧
௧
න  
 
𝒱
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌∅)𝑑𝒱𝑑𝑡 + න  
௧ା∆௧
௧
න  
 
𝒱
𝜕
𝜕𝑥
(𝜌𝑢∅)𝑑𝒱𝑑𝑡 = න  
௧ା∆௧
௧
න  
 
𝒱
𝜕
𝜕𝑥
൬𝜇
𝜕∅
𝜕𝑥
൰ 𝑑𝒱𝑑𝑡  
(79) 
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න  
௘
௪
ቈන  
௧ା∆௧
௧
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌∅)𝑑𝑡቉ 𝑑𝒱
+ න  
௧ା∆௧
௧
[(𝜌𝑢𝐴∅)௘ − (𝜌𝑢𝐴∅)௪]𝑑𝑡 = න  
௧ା∆௧
௧
൤൬𝜇𝐴
𝜕∅
𝜕𝑥
൰
௘
− ൬𝜇𝐴
𝜕∅
𝜕𝑥
൰
௪
൨ 𝑑𝑡 
Considerando que ∆𝑥 = 𝛿𝑥, 𝑑𝒱 = 𝐴. ∆𝑥 e que, para o termo convectivo, 
∅௘ = ∅௉ e ∅௪ = ∅ௐ  de acordo com o esquema “upwind”, tem-se: 
𝜌(∅௉ − ∅௉଴ )𝐴. ∆𝑥
+ න ൣ𝜌𝑢௘𝐴∅௉ − 𝜌𝑢௪𝐴∅ௐ൧𝑑𝑡 
௧ା∆௧
௧
= න  ൤𝜇𝐴
(∅ா − ∅௉)
𝛿𝑥௉ா
௧ା∆௧
௧
− 𝜇𝐴
(∅௉ − ∅ௐ)
𝛿𝑥ௐ௉
൨ 𝑑𝑡 
(80) 
A variável genérica ∅ pode se referir ao tempo 𝑡, 𝑡 + ∆𝑡 ou utilizar uma 
combinação entre os dois. Essa definição temporal é feita pelo parâmetro 𝜃 que 
varia entre 0 e 1. Para 𝜃 = 0, o tempo de referencia é o 𝑡, sendo esse tratamento 
chamado de esquema explicito. Para 𝜃 = 1/2, o tempo de referencia é uma média 
entre 𝑡 e 𝑡 + ∆𝑡, sendo esse tratamento chamado de esquema implícito. Para 𝜃 = 1, 
o tempo de referencia é o 𝑡 + ∆𝑡, sendo esse tratamento chamado de esquema 
totalmente implícito. A integral no tempo é escrita conforme equação abaixo: 
 
𝐼∅ = න ∅௉𝑑𝑡 
௧ା∆௧
௧
= [𝜃∅௉ + (1 − 𝜃)∅௉଴ ]∆𝑡 
(81) 
sendo que ∅௉଴  se refere ao tempo 𝑡 e ∅௉ se refere ao tempo 𝑡 + ∆𝑡. 
Segundo CFX-Solver Modeling Guide (SAS, 2013), o tratamento utilizado 
em seu código é o totalmente implícito, tanto para problemas de escoamento 
transiente como em problemas permanentes, que são tratados como falso 
transiente, em que é aplicado um falso intervalo de tempo, através do qual 
prossegue o processo iterativo. 
Dessa forma, utilizando a (81) na equação (80), dividindo-se todos os 
termos por 𝐴. ∆𝑡 e utilizando formulação totalmente implícita, tem-se: 
𝜌
(∅௉ − ∅௉଴ )
∆𝑡
. ∆𝑥 + ൣ𝜌𝑢௘∅௉ − 𝜌𝑢௪∅ௐ൧ = 𝜇
(∅ா − ∅௉)
𝛿𝑥௉ா
− 𝜇
(∅௉ − ∅ௐ)
𝛿𝑥ௐ௉
 
(82) 
Rearranjando chega-se à: 
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൬
𝜌
∆𝑡
∆𝑥 + 𝜌𝑢௘ +
𝜇 
𝛿𝑥௉ா
+
𝜇
𝛿𝑥ௐ௉
൰ ∅௉   = ൬𝜌𝑢௪ +
𝜇
𝛿𝑥ௐ௉
൰ ∅ௐ
 
+ ൬
𝜇 
𝛿𝑥௉ா
൰ ∅ா + ቀ
𝜌
∆𝑡
∆𝑥ቁ ∅௉଴  
(83) 
utilizando a equação (70) em (83): 
(𝑎௉଴ + 𝐶௘ + 𝐷௘ + 𝐷௪)∅௉   = (𝐶௪ + 𝐷௪)∅ௐ + 𝐷௘∅ா + 𝑎௉
଴∅௉଴  
(𝑎௉଴ + 𝐶௘ + 𝐷௘ + 𝐷௪)∅௉   = 𝑎ௐ∅ௐ + 𝑎ா∅ா + 𝑎௉
଴∅௉଴  
[𝑎௉଴ + (𝐶௘ − 𝐶௪) + 𝐷௘ + (𝐷௪ + 𝐶௪)]∅௉   = 𝑎ௐ∅ௐ + 𝑎ா∅ா + 𝑎௉
଴∅௉଴  
[𝑎௉଴ + (𝐶௘ − 𝐶௪) + 𝑎ா + 𝑎ௐ]∅௉   = 𝑎ௐ∅ௐ + 𝑎ா∅ா + 𝑎௉
଴∅௉଴  
𝑎௉∅௉   = 𝑎ௐ∅ௐ + 𝑎ா∅ா + 𝑎௉
଴∅௉଴  
(84) 
sendo: 
𝑎௉ = 𝑎௉଴ + (𝐶௘ − 𝐶௪) + 𝑎ா + 𝑎ௐ       e      𝑎௉଴ =  𝜌
∆𝑥
∆𝑡
 
2.10.4 SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES DISCRETIZADAS 
Para Ferziger e Peric (2002), o sistema equações discretizadas pode ser 
resolvido através de processos diretos ou iterativos, sendo que o segundo processo 
demanda menos recurso computacional e é apropriado para a solução de equações 
não lineares. Os métodos iterativos partem de uma condição inicial em que os 
valores das variáveis são atribuídos e posteriormente são feitas sucessivas iterações 
em que esses valores são corrigidos até que se alcance a convergência. 
Esse processo de solução é indicado por CFX-Solver Theory Guide (SAS, 
2013), em que o sistema de equações pode ser representado pela seguinte forma 
geral: 
 [𝐴][∅] = [𝑏] (85) 
onde [𝐴] é o coeficiente da matriz, [∅] é o vetor solução e [𝑏] é o lado direito da 
matriz. A equação (85) é resolvida a partir de um valor inicial ∅௡ que a cada iteração 
recebe a correção ∅´ e chega ao valor corrigido ∅௡ାଵ: 
 ∅௡ାଵ = ∅௡ + ∅´  (86) 
sendo ∅´ calculado por: 
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 𝐴∅´  + 𝑟௡ (87) 
com o resíduo 𝑟  ௡ obtido por: 
 𝑟௡ = 𝑏 − 𝐴∅௡ (88) 
O resíduo é a medida do desbalanceamento do volume de controle para 
cada equação de conservação. Baixos valores de resíduo levam a uma solução 
acurada e consequente à convergência. Para melhor avaliação do nível de 
convergência, o ANSYS CFX apresenta os resíduos de forma normalizada, [𝑟∅෥ ]: 
 
[𝑟∅෥ ] =
[𝑟∅]
𝑎௣∆∅
 
(89) 
Sendo que, segundo ANSYS FLUENT-Using the solver, 𝑎௣∆∅  é a 
somatória da equação (76) ou (84) no volume de controle. 
De acordo com o CFX-Solver Manager User’s Guide (SAS, 2013), uma 
boa convergência é alcançada quando se atinge valores de resíduos normalizados 
Máximos de até 5E-4, e valores ainda menores para resíduos normalizados RMS 
(“Root Mean Square”). 
Com valores um pouco diferentes, o CFX-Modeling Guide (SAS, 2013), 
considera que 1E-5 é um bom valor de resíduos normalizados RMS e que o valor de 
1E-4 é um valor adequado para definição qualitativa do campo de escoamento, mas 
também podendo ser um valor de convergência adequado para muitas aplicações 
de engenharia. Para valores de resíduos normalizados máximos, geralmente é 
recomendado utilizar valores dez vezes maior que os utilizados para RMS, sendo 
que para regiões muito pequenas podem ser aceitos valores cem vezes maiores 
desde que não se interfira na convergência global. 
2.10.5 MODELAGEM DA TURBULÊNCIA 
Versteeg e Malalasekera (2007) comentam que a turbulência é produzida 
onde há altos números de Reynolds, gradiente de velocidade e efeito da 
viscosidade, como é o caso de camada limite adjacente à parede com condição de 
não deslizamento e camada limite na região de esteira. Para baixo número de 
Reynolds a viscosidade tende a estabilizar o escoamento, mas para valores altos, o 
gradiente de velocidades induz a formação de turbilhões que provocam o 
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intercâmbio de quantidade de movimento entre camadas. Esse fenômeno causa a 
suavização do gradiente de velocidades e acrescenta tensões cisalhantes extras 
conhecidas por Tensões de Reynolds, essas tensões provocam um aumento do 
comportamento viscoso do escoamento. Há basicamente três esquemas de 
abordagem dos efeitos da turbulência: DNS, LES e RANS.  
Para Davidson (2015), a Simulação Numérica Direta (DNS) é o esquema 
mais acurado, pois simula todas as estruturas turbulentas utilizando as equações de 
Navier-Stokes (43). Essas estruturas são compostas por uma grande variedade de 
escalas de tempo e comprimento, exigindo discretização espacial e temporal 
compatível com as menores escalas. Tal nível de detalhamento gera grande 
demanda computacional, sendo ainda inviável para aplicação em problemas de 
engenharia. 
De acordo com Davidson (2015), a Simulação de Grandes Escalas (LES) 
simula as maiores escalas do escoamento, enquanto os efeitos das menores 
escalas são computados por algum modelo de turbulência. Alguns comportamentos 
importantes, como descolamento da camada limite são ainda definidos pelas 
pequenas escalas e, portanto esses efeitos são captados pela modelagem da 
turbulência. Esse esquema ainda não apresenta uma boa relação entre acurácia e 
demanda de recurso computacional. 
Segundo Ferziger (2002) e Davidson (2015), o método da Média de 
Reynolds das Equações de Navier-Stokes (RANS), é o processo mais utilizado em 
problemas de engenharia. De acordo com Toja-Silva et al. (2018) dentre os 
trabalhos envolvendo simulação do vento em ambiente urbano analisados por CFD 
e publicados entre 2011 e 2018, em 90% desse foi utilizado modelos de turbulência 
tipo RANS enquanto que em 10% foi utilizado modelos tipo LES. 
As estruturas turbulentas não são simuladas, mas de forma aproximada, 
são previstos seus efeitos no escoamento. As equações de Navier-Stokes são 
tratadas segundo a decomposição de Reynolds em que uma determinada 
propriedade do escoamento 𝜓 é igual à soma da propriedade média temporal 𝛹 e a 
componente das flutuações 𝜓′ conforme equação (90): 
 𝜓 = 𝛹 + 𝜓′ (90) 
Para Versteeg e Malalasekera (2007) as médias temporais das flutuações 
seguem as seguintes regras: 
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𝜓′തതത = 0;  𝛹ഥ = 𝛹;  
𝜕𝜓തതതത
𝜕𝑠
=
𝜕𝛹
𝜕𝑠
;  න 𝜓𝑑𝑠
തതതതതതതത
= න 𝛹𝑑𝑠 
(91) 
sendo as variáveis representadas com uma barra horizontal no topo significam a sua 
media temporal. 
Sendo o gradiente e o divergente diferenciações, as regras da equação 
(91) são extensivas ao vetor 𝒂 = 𝑨 + 𝒂′ conforme equações (92). 
 ∇𝒂തതതത = ∇𝑨;  ∇(𝜓𝒂)തതതതതതതത = ∇(𝜓𝒂)തതതതതതത = ∇(𝛹𝑨) + ∇(𝜓′𝒂′)തതതതതതതത;  ∇ଶ𝜓തതതതത = ∇ଶ𝛹 (92) 
Aplicando (92) nas equações da continuidade e de movimento na direção 
X, chega-se respectivamente às equações (93) e (94). 
 ∇𝑼 = 0 (93) 
 𝜕(𝜌𝑈)
𝜕𝑡
+ ∇(ρU𝐔) + ∇(𝜌𝑢ᇱ𝒗ᇱ)തതതതതതതതതത = −
𝜕𝑃
𝜕𝑥
+ 𝜇∇²(𝜌𝑈) + 𝑆௫ 
(94) 
O terceiro termo do lado esquerdo da equação (94) é acrescentado em 
relação às equações (43). Esse termo representa as tensões cisalhantes (Tensões 
de Reynolds) provocadas pela transferência convectiva de quantidade de movimento 
causada pela turbulência. Para ressaltar sua importância ele é alocado de forma 
explicita no lado direito da equação. Sendo essas equações conhecidas por Média 
de Reynolds das Equações de Navier-Stokes ou Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
(RANS) e são apresentadas nas direções x, y e z pelas equações (95). 
𝜕(𝜌𝑈)
𝜕𝑡
+ ∇(ρU𝐔) = −
𝜕𝑃
𝜕𝑥
+ ∇ଶ(𝜇𝑈) + ቈ
𝜕(−𝜌𝑢ᇱଶതതതത)
𝜕𝑥
+
𝜕(−𝜌𝑢′𝑣′തതതതത)
𝜕𝑦
+
𝜕(−𝜌𝑢′𝑤′തതതതതത)
𝜕𝑧 ቉
+ 𝑆௫ 
𝜕(𝜌𝑉)
𝜕𝑡
+ ∇(ρV𝐔) = −
𝜕𝑃
𝜕𝑦
+ ∇ଶ(𝜇𝑉) + ቈ
𝜕(−𝜌𝑢′𝑣′തതതതത)
𝜕𝑥
+
𝜕(−𝜌𝑣′²തതതത)
𝜕𝑦
+
𝜕(−𝜌𝑢′𝑤′തതതതതത)
𝜕𝑧 ቉
+ 𝑆௬ 
𝜕(𝜌𝑊)
𝜕𝑡
+ ∇(ρW𝐔) = −
𝜕𝑃
𝜕𝑧
+ ∇ଶ(𝜇𝑊) + ቈ
𝜕(−𝜌𝑢′𝑤′തതതതതത)
𝜕𝑥
+
𝜕(−𝜌𝑢′𝑤′തതതതതത)
𝜕𝑦
+
𝜕(−𝜌𝑤′²തതതത)
𝜕𝑧 ቉
+ 𝑆௭ 
(95) 
As tensões de Reynolds são compostas por três tensões normais e três 
cisalhantes, apresentadas pelas equações (96) e (97) respectivamente. 
 𝜏௫௫ = −𝜌𝑢ᇱଶതതതത;    𝜏௬௬ = −𝜌𝑣ᇱଶതതതത;   𝜏௭௭ = −𝜌𝑤ᇱଶതതതതത (96) 
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 𝜏௫௬ = 𝜏௬௫ = −𝜌𝑢′𝑣′തതതതത;   𝜏௫௭ = 𝜏௭௫ = −𝜌𝑢′𝑤′തതതതതത;   𝜏௬௭ = 𝜏௭௬ = −𝜌𝑢′𝑤′തതതതതത (97) 
Ferziger (2002) afirma que ao sistema formado pelas equações (93) e 
(95) são acrescentadas mais seis variáveis correspondentes às tensões de Reynolds 
e para o fechamento desse sistema são utilizados os modelos de turbulência. Os 
modelos RANS utilizam aproximações para definir os valores das tensões de 
Reynolds, sendo subdivididos em dois grupos: modelos baseados no cálculo direto 
das Tensões de Reynolds e modelos que aproximam as tensões de Reynolds 
baseados na viscosidade turbulenta. 
Os modelos de viscosidade turbulenta definem as tensões de Reynolds 
através da hipótese de Boussinesq. Essa hipótese faz analogia ao escoamento 
laminar, considerando uma viscosidade turbulenta 𝜇௧ atuando no escoamento médio, 
sendo as tensões de Reynolds definidas segundo a equação (98). 
 
𝜏௜௝ = 𝜇௧ ቆ
𝜕𝑈௜
𝜕𝑥௝
+
𝜕𝑈௝
𝜕𝑥௜
ቇ − ଶଷ𝜌𝑘𝛿௜௝ 
(98) 
sendo 𝑘 a energia cinética turbulenta e 𝛿௜௝ o delta de Kronecker com valor igual a 1 
para 𝑖 = 𝑗 e valor igual a 0 para 𝑖 ≠ 𝑗. 
Pela hipótese de Boussinesq a turbulência é tratada de forma isotrópica, 
tendo como resultado a igualdade das tensões normais nas três direções num 
determinado ponto. Devido a essa hipótese, os modelos baseados em viscosidade 
turbulenta podem apresentar baixa acurácia até mesmo para escoamentos simples. 
Os modelos de turbulência mais difundidos baseados em viscosidade 
turbulenta são 𝑘 − 𝜀 e 𝑘 − 𝜔 são conhecidos como modelos de duas equações, pois 
utilizam duas equações para definir a viscosidade turbulenta.  
 O modelo 𝑘 − 𝜀 utiliza a equação da energia cinética turbulenta 𝑘 e a 
equação da taxa de dissipação da energia cinética turbulenta 𝜀. A viscosidade 
turbulenta é definida pela equação (99). 
 
𝜇௧ = 𝜌𝐶ఓ
𝑘ଶ
𝜀
 
(99) 
sendo 𝐶ఓ uma constante adimensional. 
Esse modelo tem a vantagem de ser compatível com malhas menos 
refinadas, pois permite o posicionamento do primeiro nó da malha dentro da camada 
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logarítmica, com 𝑦ା maior que 30, mas não é recomendado para escoamentos 
livres, onde há superfícies curvas e previsão de descolamento da camada limite. 
Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), o modelo 𝑘 − 𝜔 utiliza a 
equação da energia cinética turbulenta 𝑘 e a equação da frequência turbulenta  
𝜔 = 𝜀 / 𝑘. A viscosidade turbulenta é definida pela equação (100). 
 𝜇௧ = 𝜌
𝑘  
𝜔
 
(100) 
sendo 𝐶ఓ uma constante adimensional. 
Esse modelo tem tratamento mais detalhado da camada limite incluindo a 
subcamada viscosa, possibilitando melhor acurácia na previsão do ponto de 
separação para superfícies lisas, mas tem a desvantagem de ser muito sensível ao 
parâmetro 𝜔 fornecido nas condições de contorno, o que pode causar importantes 
alterações nos resultados. 
De acordo com o CFX-Modeling Guide e CFX Theory Guide (SAS, 2013), 
o modelo BSL 𝑘 − 𝜔 é uma combinação entre 𝑘 − 𝜀 e 𝑘 − 𝜔, reunindo as vantagens 
de cada um, utilizando o modelo 𝑘 − 𝜔 na camada interna da camada limite e o 
modelo 𝑘 − 𝜀 a partir desse ponto. O modelo SST é uma melhoria em relação ao 
BSL 𝑘 − 𝜔, em que é levado em conta o transporte das tensões cisalhantes junto às 
paredes, este modelo é um dos mais recomendados para se prever corretamente o 
ponto de descolamento e recolamento da camada limite, mas ainda não é 
recomendado para superfícies curvas.  
Versteeg e Malalasekera (2007) comentam que o Modelo das Tensões de 
Reynolds (RSM) calcula diretamente, sem utilizar a hipótese de Boussinesq, cada 
componente das tensões de Reynolds através da equação (101) de transporte das 
tensões cinemáticas de Reynolds 𝑅௜௝ = −𝜏௜௝/𝜌. 
 𝐷𝑅௜௝
𝐷𝑡
= 𝑃௜௝ + 𝐷௜௝ + 𝜀௜௝ + 𝛱௜௝ + 𝛺௜௝ 
(101) 
sendo: 
- 𝑃௜௝ a taxa de produção de 𝑅௜௝; 
- 𝐷௜௝ o transporte por difusão de 𝑅௜௝; 
- 𝛱௜௝ contribuição da pressão sobre as tensões; 
- 𝛺௜௝ o transporte de 𝑅௜௝ devido à rotação. 
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Essa abordagem torna o modelo RSM mais adequado para uso geral e 
consegue superar algumas das limitações dos modelos de duas equações como 
representar corretamente escoamentos curvos, mas, por outro lado, demanda maior 
recurso computacional e segundo o CFX-Theory Guide (SAS, 2013) esse modelo 
ainda não foi tão testado quanto os modelos 𝑘 − 𝜀  e SST. 
Segundo o CFX-Modeling Guide e o CFX-Theory Guide (SAS, 2013) 
apesar do maior rigor teórico, o modelo RSM apresenta desempenho inferior na 
previsão do comportamento da camada limite, por esse motivo foi criado o modelo 
BSL RSM que de forma similar ao modelo BSL 𝑘 − 𝜔, no qual é feita a combinação 
entre 𝑘 − 𝜔 e RSM. Os modelos baseados em 𝜔 têm a desvantagem de precisarem 
de maior refinamento na região da parede, sendo necessário o posicionamento do 
primeiro nó da malha dentro subcamada viscosa com 𝑦ା < 2. Tal refinamento pode 
ser inviabilizado devido à demanda de recurso computacional e dificuldade em 
atender parâmetros de qualidade de malha. Contudo, o CFX-Theory Guide (SAS, 
2013), disponibiliza um tratamento automático da região da parede de superfícies 
lisas que permite a utilização de malhas pouco refinadas, sendo deslocado 
virtualmente o primeiro nó posicionado na parede para dentro da subcamada 
viscosa. Para superfícies com rugosidade tipo grãos de areia, 𝑘𝑠, o primeiro nó é 
virtualmente deslocado para 𝑘𝑠/2, devido ao bloqueio entre a parede e 
aproximadamente 50% de 𝑘𝑠, como mostrado na Figura 47. 
 
Figura 47 - Bloqueio provocado pela rugosidade. 
Fonte: SAS (2013). 
Dessa forma, tanto modelos baseados em 𝜀 como em 𝜔 podem ter níveis 
similares de refinamento. Neste trabalho foi utilizado o modelo SST por exigir menos 
esforço computacional e o modelo BSL RSM pelo seu potencial em fornecer 
respostas mais acuradas. 
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
3.1 DESCRIÇÃO DA EDIFICAÇÃO 
Neste trabalho, foram utilizados resultados experimentais obtidos por 
ensaios em túnel de vento realizados pela equipe de pesquisadores e técnicos 
liderada pelo Professor Acir Mércio Loredo-Souza na Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul. Sendo que através do modelo ensaiado, buscou-se uma reprodução 
do vento sobre a cúpula da Estação Alto da Boa Vista em condições reais. 
Tal Estação faz parte da Linha 5-Lilás do Metrô que foi inaugurada em 
outubro de 2002 com o trecho desde a Estação Capão Redondo até a Estação 
Largo Treze e tem passado por um processo de ampliação. Em setembro de 2017 
foi aberta a Estação Alto da Boa Vista (https://www.metrocptm.com.br/linha-5/, 
Acessado em 23/07/2018). 
Um mapa indicando as estações e o atual estágio de ampliação da linha 5 
pode ser visto na Figura 48. 
 
Figura 48 - Mapa das estações. 
Fonte: https://www.metrocptm.com.br/wp-content/uploads/2018/05/linha5-diagrama-0518.jpg 
(acessado em 18/07/2018) 
A Estação Alto da Boa Vista está localizada na Av. Santo Amaro, n° 6936, 
no bairro Santo Amaro. Gabarra (2016) descreve que ao nível da avenida existe uma 
grande laje que tem a função de cobrir a estação e ainda serve como uma praça, 
contribuindo para aumentar e diversificar as opções de espaços públicos na cidade. 
Nessa laje estão posicionados lanternins e uma abertura que compõe o acesso 
principal da estação, sendo que a cúpula geodésica cobre a entrada conforme pode 
ser visto pela Figura 49. 
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Figura 49 - Elevação da Estação Alto da Boa Vista. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013) 
O aspecto interno da abertura da entrada principal pode ser visto pela 
Figura 50, enquanto que suas dimensões aproximadas são fornecidas pela Figura 
51. A interferência da abertura na ação do vento sobre a cúpula foi posteriormente 
quantificada através da técnica de CFD. 
 
Figura 50 - Vista interna da abertura do acesso principal. 
Fonte: https://www.metrocptm.com.br/ 
(acessado em 18/07/2018) 
 
Figura 51 - Dimensões em metro da abertura da entrada principal 
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Segundo Gabarra (2016), o projeto básico da estrutura da cúpula foi 
definido conforme a concepção de Buckminster Fuller (Figura 52), a qual gera uma 
estrutura leve e econômica. Para o ensaio em túnel de vento, foi considerada essa 
concepção, cujas dimensões globais são fornecidas pela Figura 53. 
 
Figura 52 - Concepção do projeto básico da cúpula 
 
Figura 53 - Dimensões globais da cúpula 
Foi observado que tal solução mostrou-se de grande complexidade na 
fase de projeto e de montagem. Para simplificar o projeto executivo, a estrutura 
principal foi formada por arcos ligados por elementos estruturais transversais sobre 
os quais são fixados os vidros translúcidos de fechamento. A aparência final da 
cúpula é apresentada pela Figura 54 e Figura 55. 
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Figura 54 - Cúpula da Estação Alto da Boa Vista. 
Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Estacao_altodaboavista_linha5_metrosp.jpg 
(acessado em 02/07/2018) 
 
Figura 55 - Cúpula da Estação Alto da Boa Vista. 
Fonte: https://www.metrocptm.com.br/ 
(acessado em 18/07/2018) 
3.2 ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO 
O ensaio em túnel de vento foi realizado pela equipe técnica do 
Laboratório de Aerodinâmica das Construções da Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul e pela Vento-S Consultoria em Engenharia do Vento sem a 
participação do mestrando, contudo o Metropolitano de São Paulo nos forneceu 
autorização de uso do relatório (Loredo-Souza e Oliveira, 2013) para fins científicos, 
conforme anexo. O túnel de vento é de camada limite de retorno fechado, projetado 
especificamente para ensaios estáticos e dinâmicos de modelos de construções civis 
e tem relação “comprimento / altura” da câmara de ensaios superior a 10. A Figura 
56 apresenta um arranjo do túnel e a Figura 57 apresenta o modelo da cúpula na 
mesa de ensaio no interior do túnel. 
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Figura 56 - Túnel de vento do Professor Joaquim Blessmann. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013). 
 
Figura 57 - Modelo da cúpula no interior do túnel. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013). 
Blessmann (1982) descreve que na mesa II, onde foi feito o ensaio, a 
velocidade do escoamento de ar com o túnel vazio pode variar entre 2 e 40 m/s 
aproximadamente, sendo que para ensaios de medição de pressão é mais 
adequado utilizar velocidades próximas da velocidade máxima. Devido ao 
funcionamento do motor e atrito do ar, a temperatura interna aumenta em torno 
20°C. Os perfis que caracterizam o vento são definidos no centro da mesa de ensaio 
ainda sem o modelo. 
O ensaio foi realizado com perfis compatíveis com rugosidade de terreno 
entre as categorias III e IV da NBR 6123:1988. A Figura 58 apresenta as principais 
características do vento, representado por perfis de velocidades médias, intensidade 
da turbulência, I1 e macroescala da componente longitudinal da turbulência, L1, 
Comprimentos em 
centímetros 
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sendo que as velocidades médias acompanham o perfil potencial com expoente p 
igual a 0,23. Em escala real, a velocidade básica do vento, 𝑈௢, para a cidade de São 
Paulo é de 38 m/s, utilizando-se os coeficientes 𝑆ଵ= 𝑆ଷ = 0 e 𝑆ଶ (5 seg., 10,0 m, CAT. 
IV, Classe B) igual a 0,83, resultando numa velocidade característica, 𝑈௞, igual a 
31,5 m/s. 
 
Figura 58 - Perfis de caracterização do vento. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013). 
Os ensaios físicos foram realizados em ângulos de incidência do vento a 
cada 15° e para a análise numérica foi escolhido o ângulo de 315° que gerou a 
maior força de sustentação e os ângulos de 0°, 90° e 270° que correspondem às 
direções paralela e perpendicular ao eixo de simetria, sendo facilitada a análise e 
interpretação de resultados. A representação dos ângulos de incidência do vento em 
relação ao modelo da cúpula analisados numericamente é apresentada na Figura 
59. 
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Figura 59 - Ângulos de incidência do vento. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013) (adaptado) 
O modelo da cúpula foi construído em escala 1:75, sua geometria com as 
dimensões globais em escala reduzida são mostradas na Figura 60, sendo a 
espessura da cúpula de 0,01 m. 
 
Figura 60 - Dimensões globais da cúpula. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013) (adaptado) 
A face externa da cúpula foi instrumentada com 212 tomadas de pressão 
e a face interna com 42, perfazendo um total de 254 tomadas de pressão, 
apresentadas na Figura 61. Os pontos dentro dos retângulos vermelhos, verdes e 
azuis foram utilizados para comparação com dados numéricos através de perfis de 
coeficientes de pressão. 
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a) 
 
b) 
Figura 61 - Pontos de tomada de pressão: a) face superior e b) face inferior. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013) (adaptado) 
A Tabela 7, Tabela 8 Tabela 9 e Tabela 10 apresentam os coeficientes de pressão, 
𝑐௣, dos pontos no interior dos retângulos da Figura 61 para as incidências de vento 
respectivamente a 0°, 90°, 270° e 315°, sendo 𝑐௣ഥ  o valor médio no eixo de simetria 
definido a partir dos pontos adjacentes a esse eixo no retângulo vermelho. 
Tabela 7 - Pressões médias para vento com incidência a 0° dos pontos dos retângulos verdes. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013) (adaptado) 
Superior Inferior 
Ponto 𝑐௣ Ponto 𝑐௣ 
87 -0,39 229 -0,44 
88 -0,45 230 -0,42 
89 -0,46 231 -0,50 
90 -0,47 232 -0,48 
91 -0,73 233 -0,46 
92 -0,95 234 -0,47 
93 -1,14 235 -0,47 
94 -1,16 236 -0,49 
95 -0,92   
96 -0,74   
97 -0,21   
98 0,19   
99 0,25   
100 0,18   
 
  
Y Y 
X X 
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Tabela 8 - Pressões médias para vento com incidência a 90° dos pontos dos retângulos vermelhos. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013) (adaptado) 
Superior Inferior 
Ponto 𝑐௣ Ponto 𝑐௣ 𝑐௣ഥ   𝑐௣ Ponto 𝑐௣ 𝑐௣ഥ  
15 -0,30 16 -0,29 -0,29 216 -0,30 217 -0,29 -0,29 
14 -0,36 17 -0,36 -0,36 224 -0,31 225 -0,26 -0,28 
39 -0,57 40 -0,58 -0,57 232 -0,29 233 -0,27 -0,28 
56 -0,71 57 -0,71 -0,71 239 -0,36 240 -0,29 -0,32 
75 -0,82 76 -0,82 -0,82 245 -0,30 246 -0,26 -0,28 
93 -0,82 94 -0,82 -0,82 250 -0,28 251 -0,30 -0,29 
110 -0,76 111 -0,77 -0,76 253 -0,46 254 -0,14 -0,30 
128 -0,62 129 -0,67 -0,64      
146 -0,50 147 -0,51 -0,50      
163 -0,35 164 -0,35 -0,35      
178 -0,16 179 -0,17 -0,16      
191 -0,03 192 -0,01 -0,02      
201 0,11 202 0,11 0,11      
209 0,16 210 0,18 0,17      
Tabela 9 - Pressões médias para vento com incidência a 270° dos pontos dos retângulos vermelhos. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013) (adaptado) 
Superior Inferior 
Ponto 𝑐௣ Ponto 𝑐௣ 𝑐௣ഥ  Ponto 𝑐௣ Ponto 𝑐௣ 𝑐௣ഥ  
15 -1,34 16 -1,31 -1,32 216 0,12 217 0,12 0,12 
14 -0,91 17 -0,87 -0,89 224 0,22 225 0,22 0,22 
39 -0,71 40 -0,67 -0,69 232 0,23 233 0,23 0,23 
56 -0,74 57 -0,74 -0,74 239 0,18 240 0,24 0,21 
75 -0,83 76 -0,84 -0,83 245 0,22 246 0,24 0,23 
93 -0,83 94 -0,84 -0,83 250 0,23 251 0,21 0,22 
110 -0,75 111 -0,75 -0,75 253 0,06 254 0,29 0,17 
128 -0,63 129 -0,65 -0,64      
146 -0,48 147 -0,50 -0,49      
163 -0,39 164 -0,40 -0,39      
178 -0,34 179 -0,35 -0,34      
191 -0,34 192 -0,33 -0,33      
201 -0,32 202 -0,33 -0,32      
209 -0,31 210 -0,30 -0,30      
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Tabela 10 - Pressões médias para vento com incidência a 315° dos pontos dos retângulos azuis. 
Fonte: Loredo-Souza e Oliveira (2013) (adaptado) 
Superior Inferior 
Ponto 𝑐௣ Ponto 𝑐௣ 
48 0,05 228 0,19 
61 -0,08 227 0,16 
60 -0,26 234 0,17 
80 -0,56 239 0,12 
79 -0,69 244 0,14 
95 -0,92 249 0,23 
112 -1,04 228 0,19 
129 -1,03   
128 -0,94   
145 -0,73   
162 -0,52   
161 -0,48   
173 -0,42   
187 -0,36   
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4 DESCRIÇÃO DA MODELAGEM NUMÉRICA 
Para a solução dos modelos numéricos foi utilizado o software de 
fluidodinâmica computacional Ansys-CFX, em que as equações diferenciais de 
Navier-Stokes são resolvidas através das técnicas de volumes finitos. O Ansys CFX 
é um software bem difundido e consagrado, sendo aplicado por engenheiros há mais 
de 20 anos para resolver uma ampla gama de problemas. O Ansys CFX possui uma 
interface intuitiva e interativa e seu solucionador é capaz de fornecer respostas 
confiáveis e precisas de maneira rápida e robusta para praticamente qualquer tipo 
de fenômeno relacionado ao fluxo de fluídos.  
De acordo com Taylor (1991) o número de Reynolds tem grande 
influência na definição do ponto de separação da camada limite e nas características 
da esteira, e que tanto as características da turbulência como da rugosidade 
superficial podem provocar um aparente aumento no valor do número de Reynolds. 
Por este motivo, nos modelos analisados, procurou-se adotar parâmetros com a 
maior similaridade possível daqueles adotados nas análises experimentais com o 
intuito de minimizar fontes de desvios nos resultados. O modelo numérico foi 
elaborado na mesma escala que o experimental e adotada a temperatura do ar igual 
a 45°C. A velocidade de referência é de 30 m/s na altura correspondente a 10 m da 
escala real (0,133 m) e a velocidade na altura correspondente a altura da cúpula 
(0,10 m) é de 28,1 m/s. O ar é considerado um fluido incompressível e o escoamento 
considerado em equilíbrio termodinâmico. 
4.1 SEMELHANÇA 
Segundo Blessmann (2011), ocorre semelhança entre o escoamento do 
modelo e do protótipo se ambos tiverem o mesmo número de Reynolds, 𝑅𝑒. E Sachs 
(1978) afirma que geralmente as velocidades em túneis de vento são limitadas e 
raramente se alcança a semelhança através da igualdade de  𝑅𝑒. Por esse motivo, 
Loredo-Souza e Oliveira (2013) utilizaram uma técnica em que se aplica rugosidade 
na superfície do modelo para provocar a transição no regime de escoamento para 
um 𝑅𝑒 equivalente ao da estrutura real. Segundo Hinsberg (2015), essa técnica é 
comumente utilizada, porém é questionável e pode gerar divergências na 
distribuição das pressões. 
A velocidade característica de referência (z = 10 m) prevista para a 
estrutura real é de 31,5 m/s e 29,4 m/s para a altura da cúpula (z = 7,55 m), sendo o 
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número de Reynolds do protótipo e modelo respectivamente 𝑅𝑒௣ igual a 4,1E7 e 𝑅𝑒௠ 
igual a 5,2E5 referentes ao diâmetro da base e velocidade no topo da cúpula. 
Considerando-se que o escoamento na cúpula seja similar ao 
escoamento em uma esfera ou a uma cúpula semiesférica, respectivamente a Figura 
32 e Figura 39 indicam que para o valor de 𝑅𝑒௣, o escoamento estaria na região 
ultracrítica com rugosidade 𝑘௦ା maior que 70.  
Calculado a rugosidade mínima 𝑘௦ conforme equação (49) e utilizando 
tensão 𝜏௣ tomada a 80° a partir do ponto de estagnação com valores de 10,0 N/m2 e 
8,5 N/m2 para incidências do vento respectivamente a 0° e 90° conforme Figura 62, 
chega-se a valores de rugosidade iguais a 4,0E-4 e 4,5E-4 m.  
a) 
 
b) 
 
Figura 62 - Tensões cisalhantes na parede. a) Vento a 0° e b) Vento a 90° 
Por outro lado, utilizando-se a Figura 32 e considerando o diâmetro da 
esfera igual a 0,30 m, chega-se a aproximadamente aos valores de rugosidade 𝑘௦ 
entre 8,3E-4 e 6,9E-3 m. É esperado que os valores de rugosidade definidos pela 
Figura 32 sejam maiores que os definidos pela equação (49), sendo observado pela 
Figura 39 que em escoamentos turbulentos há maior tendência em tornar a camada 
limite turbulenta. Segundo Ribeiro (1991), para provocar transição no regime de 
escoamento, deve-se utilizar a menor rugosidade possível para evitar distorções na 
distribuição de pressões, sendo adotada ks igual 5,0E-4 m. 
Hubova et al. (2017) indicam um caso em que a consideração da 
rugosidade na superfície do protótipo pode levar a resultados mais acurados em 
análise numérica. Em seu estudo, foi feito ensaio em túnel de vento de um edifício 
com as arestas arredondas e comparado seus resultados com análises numéricas 
com e sem rugosidade. A análise com superfície lisa apresentou desvios de 19%, 
0° 
90° 
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enquanto que a rugosa apresentou 14%, tendo sido conveniente a utilização desse 
recurso. 
4.2 DOMÍNIO COMPUTACIONAL E PARÂMETROS DE MALHA 
Para a definição das dimensões do domínio computacional, Franke et al. 
(2007) recomenda dimensões mínimas de forma que o efeito de obstrução do 
modelo seja desprezável, essas dimensões são definidas a partir dos limites do 
modelo e são dadas em função da altura máxima, h igual a 0,10 m. Entre os limites 
dos modelos e as faces da entrada, laterais e topo é recomendada a distância de 5h 
e para a distância entre o modelo e a face de saída é recomendado 15h, sendo 
recomendado ainda taxa de bloqueio máxima de 3%. Foi adotada a mesma largura 
do túnel de vento e 0,6 m no trecho de entrada, as dimensões totais do domínio 
computacional ficaram com 1,30 m x 2,4 m x 0,7 m. A Figura 63 apresenta as 
dimensões do domínio computacional com o modelo posicionado para receber o 
vento de incidência a 270°. 
 
Figura 63 - Dimensões do domínio computacional 
Para a geração da malha foi utilizado o gerador de malha do Fluent, como 
foi feito por Raja e Vizotto (2017) e Zaterka et al. (2017), devido à sua menor taxa de 
transição na geração dos elementos que garante melhor qualidade em relação ao 
gerador do CFX. O domínio foi discretizado com prismas ou inflation nos volumes 
adjacentes às faces do piso e da cúpula, e discretizado em elementos tetraédricos 
no volume restante. O inflation do piso foi definido com transição suave (Smooth 
Transition) com dez camadas e fator de crescimento igual a 1. Nas faces da cúpula o 
inflation foi definido em função da altura da primeira camada (first layer thickness) 
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com dez camadas e fator de crescimento igual a 1,1, porém foi acrescentada à altura 
da camada limite em superfícies rugosas o valor da obstrução da rugosidade igual a 
50% de 𝑘௦. Dessa forma, a primeira camada para superfície lisa foi igual a 1,13E-4 m 
e para superfície rugosa igual a 1,3E-4 m. 
O número de camadas e espessura foram definidos segundo o CFX-
Modeling Guide (SAS, 2013), que recomenda a utilização de pelo menos dez pontos 
dentro da camada limite 𝛿, com altura estimada pela equação (102). 
 𝛿 = 0,035 𝐿 𝑅𝑒௅ିଵ ଻⁄  (102) 
onde 𝐿 é a dimensão da estrutura na direção do vento. 
Os modelos com superfície da cúpula lisa tiveram a espessura da primeira 
camada menor resultando em parâmetros de qualidade (Orthogonal Quality, Aspect 
Ratio e Skewness) ligeiramente inferiores aos modelos com superfície rugosa, 
porém tiveram os requisitos de qualidade respeitados conforme indicado pela Tabela 
11. A exigência geral para o Aspect Ratio é que seu valor esteja abaixo de 100, 
porém é aceitável que seu valor atinja até 1000 nos elementos componentes da 
camada limite. 
Tabela 11 - Qualidade das Malhas 
Valor Orthogonal Quality (> 0,01) 
Aspect Ratio 
(< 100) 
Skewness 
(< 0,95) 
Mínimo 0,11 1,17 4,0E-4 
Máximo 0,99 110,2 0,77 
Média 0,87 5,84 0,25 
Desvio Padrão (𝜎) 0,10 6,47 0,13 
Coeficiente Variação (𝜎/Média) 0,11 1,11 0,52 
Uma visão da malha no entorno da cúpula e um detalhe da discretização 
da camada limite na superfície de sua borda, são apresentados respectivamente nas 
Figura 64 e Figura 65. 
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Figura 64 - Malha na região da cúpula. 
 
Figura 65 - Detalhe da discretização na superfície da cúpula. 
4.3 CONDIÇÕES DE CONTORNO 
As seguintes condições de contorno foram atribuídas ao domínio 
computacional visando reproduzir as características do ensaio experimental. 
Para as laterais e topo foi atribuído parede com condição de livre 
deslizamento conforme recomendação de Franke et al. (2007). Para a saída foi 
considerado condição de escoamento totalmente desenvolvido em que as derivadas 
das variáveis do escoamento são anuladas, ainda foi atribuída pressão relativa igual 
à zero. Para as faces da cúpula foi atribuído parede com condição de não 
deslizamento e rugosidade de 5,0E-4 m, conforme discutido na Seção 4.1. 
Blocken et al. (2007) e Norris e Richards (2010) apresentam algumas 
técnicas para que os perfis adotados na entrada tendam a permanecer constantes 
ao longo do domínio computacional. Uma dessas técnicas é a aplicação de 
rugosidade tipo grão de areia, 𝑘௦, no piso para manter um perfil de velocidade 
compatível à classe de rugosidade definida para o projeto. Segundo Blocken et al. 
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(2007), o valor de 𝑘௦, está vinculado ao comprimento de rugosidade, 𝑧଴, através da 
equação (103): 
 𝑘௦ ≈ 29.6 𝑧଴ (103) 
De acordo com a Tabela 1, o valor de 𝑧଴ correspondente ao expoente 𝑝 
igual a 0,23 para o intervalo de uma hora é de 𝑧଴ igual a 0,72 m e, portanto 𝑘௦ igual a 
21,3 m ou 0,28 m em escala de 1:75. Contudo, o valor de 𝑘௦ igual a 0,28 m não 
levou a um comportamento satisfatório nem do perfil de velocidade e nem do perfil 
de intensidade turbulenta, sendo adotado um valor expressivamente menor com 𝑘௦ 
igual a 0,02 m. 
A atribuição de rugosidade no piso ajudou na manutenção dos perfis de 
velocidade e intensidade turbulenta, mas ainda assim, nas camadas próximas ao 
piso, a velocidade tendeu a ser maior que a velocidade do perfil atribuído na 
entrada, devido à transferência de quantidade de movimento das camadas 
superiores provocada pela turbulência. Como a estrutura em análise tem pequena 
altura (0,1m em escala) e os valores de pressão são muito sensíveis ao perfil de 
velocidades, Blocken et al. (2007) recomenda para casos como esse, aplicar ao piso 
uma tensão cisalhante que resulte numa redução da velocidade junto ao piso.  
Porém outro recurso semelhante, que gerou melhores resultados foi atribuir ao piso 
uma velocidade de 5 m/s em sentido oposto ao da velocidade atribuída na entrada. 
Para a entrada, foram atribuídos perfis de velocidade 𝑈 e intensidade de 
turbulência 𝐼 de acordo com os perfis da Figura 58, sendo representados 
respectivamente pelas equações (104) e (105), conforme a sintaxe do Ansys CFX: 
 30[m s^-1]*(abs(z)*1[m^-1]/0.133)^0.23 (104) 
 -0.55*z^3*1[m^-3]+1.18*z^2*1[m^-2]-0.87*z*1[m^-1]+0.24 (105) 
De acordo com o Fluent User’s Guide (SAS, 2013), o perfil de 𝐼 ou 𝑘 é 
atribuído na entrada e sofre um decaimento de seus valores ao longo do domínio 
computacional. O perfil de 𝐼 da Figura 58 está vinculado à posição correspondente 
ao centro da mesa de ensaio do túnel de vento e para estimar um comprimento de 
escala 𝐿 que preserve suas propriedades até esse ponto é recomendado utilizar a 
equação (106). 
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𝜀 ≈
∆𝑘𝑈ஶ
𝐿ஶ
      com       𝑘 ≈
3
2
(𝑈 𝐼)ଶ       e       𝐿 ≈
𝑘ଷ ଶ⁄
𝜀
  
(106) 
sendo ∆𝑘 é o decaimento de 𝑘, 𝑈ஶ a velocidade na entrada e 𝐿ஶ a distância entre a 
entrada e o ponto onde foi avaliado o decaimento. 
Devem ser evitados valores altos valores de 𝐿, pois interferem no 
escoamento aumentando seu comportamento viscoso. Porém, o uso da equação 
(106) resultou em valores altos de comprimento de escala, em torno de 3m. Para 
evitar comportamento indesejado do escoamento, foi adotado o valor de 0,8m para o 
comprimento de escala e o decaimento da intensidade turbulenta se deu de forma 
satisfatória. 
Norris e Richards (2010) recomendam processar um domínio 
computacional sem obstáculos para verificar se as características do escoamento se 
desenvolvem de forma satisfatória, sendo que os domínios com e sem o obstáculo 
devem ter as mesmas configurações. A Figura 66 e Figura 67 representam 
respectivamente o desenvolvimento da velocidade e intensidade turbulenta em 
domínio computacional sem obstáculos, sendo que o desenvolvimento foi similar 
para utilização dos modelos SST e RSM. 
 
Figura 66 - Desenvolvimento do Perfil de Velocidades 
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Figura 67 - Desenvolvimento do Perfil de Intensidade Turbulenta 
Para a posição do centro da mesa de ensaio, a Figura 68 (a) apresenta o 
perfil de velocidade e a Figura 68 (b) exibe a intensidade de turbulência, 
comparados com os perfis do túnel de vento fornecido pela Figura 58, observa-se 
que os perfis atribuídos na entrada sofreram pouca variação até a posição do centro 
da mesa.  
  
a) b) 
Figura 68 - a) Perfil de Velocidade e b) Perfil de Intensidade de turbulência 
4.4 PARÂMETROS DE PROCESSAMENTO E CONVERGÊNCIA 
Para a análise numérica foram adotados os seguintes parâmetros: 
- pressão de referência igual a 1 atm; 
- ar a 45°C com massa específica 𝜌 igual a 1,108 kg/m3, viscosidade 
dinâmica 𝜇 igual a 1,925 E-5 N.s/m2 e viscosidade cinemática 𝜗 igual a 
1,737 E-5 m2/s; 
- regime de escoamento permanente; 
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- precisão numérica dupla (16 dígitos). 
Foi utilizada a escala de tempo física (Physical Timescale), sendo 
estimado o intervalo de tempo ∆t segundo o CFX-Theory Guide (SAS, 2013) pelo 
quociente entre a velocidade média de referência U e um comprimento global da 
estrutura L. Esse intervalo de tempo deve ser menor que o Advection Time Scale 
fornecido no arquivo de saída do processamento, que neste caso teve o valor de 
0,084 s, sendo que o intervalo de tempo adotado foi de 0,005 s. Conforme 
recomendado por Toja-Silva et al. (2015) foi utilizado o esquema convectivo de alta 
resolução. 
Como critério de convergência, o CFX-Solver Manager User’s Guide e 
CFX-Modeling Guide (SAS, 2013), recomendam adotar o valor de 5,0E-5 para 
resíduos RMS (root mean square) e 5,0E-4 para resíduos máximos, sendo permitido 
até 5,0E-3 em região localizada, desde que não interfira na convergência global. 
Os modelos de turbulência utilizados foram Shear Stress Transport (SST) 
utilizado por Negri (2017) e Baseline Reynolds Stress Model (BSL RSM) 
recomendado por Franke et al. (2004). 
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5 VALIDAÇÃO DOS DADOS NUMÉRICOS 
Esta seção tem o intuito de apresentar resultados de estudos 
experimentais disponíveis em bibliografia científica para embasamento de 
parâmetros de validação das análises numéricas. 
Segundo Oberkampf et al. (2004) a verificação é a avaliação da precisão 
de um resultado numérico comparado a um resultado conhecido, enquanto que na 
validação, a comparação é feita com um resultado experimental. No caso de 
validação há sempre uma dúvida com relação ao exato comportamento do vento em 
situação real. Sendo que, segundo Schatzmann et al. (1997), frequentemente é 
inapropriada a comparação entre resultados numéricos e experimentais devido a 
erros inerentes a cada metodologia. 
Davenport (1999) comenta que, de acordo com Martin Jensen, a 
tolerância com a falta de verificação com modelos em escala real é constrangedora. 
O comentário continua relevante, sendo necessários ensaios em escala real para 
validar forças devidas ao vento determinadas por normas, túnel de vento e CFD. 
As citações acima indicam que o túnel de vento pode não representar 
fielmente o comportamento físico em escala real e, de fato, as referências a seguir, 
relatam algumas discrepância identificadas em resultados entre túneis de vento e 
entre túnel de vento e ensaios em escala real. 
Newberry e Eaton (1974) afirmam haver surpreendentes inconsistências 
em resultados de coeficientes de pressão para galpões provenientes de vários 
túneis de vento. 
Segundo Melbourne (1980), um edifício padronizado retangular prismático 
foi ensaiado em seis túneis de vento diferentes, com ângulos de incidência a cada 
15° sendo tomadas as pressões em vinte pontos posicionados a dois terços da 
altura. Com relação aos valores médios dos coeficientes de pressão dos túneis, foi 
comum haver desvios absolutos em torno de 0,1 e desvios percentuais de 15%. 
Estes desvios foram considerados normais para os ensaios experimentais e foram 
justificados por diferenças nos perfis de velocidade e nas taxa de bloqueio. 
Robertson et al. (1985) estudaram cargas oriundas da ação do vento em 
dois galpões rurais em escala real e compararam seus resultados com os da norma 
inglesa baseados em estudo em túnel de vento, e declararam que os resultados da 
norma comparados aos resultados obtidos por escala real são insatisfatórios. 
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Robertson e Moran (1986) ainda baseados nos dois galpões rurais 
reafirmam haver significativas diferenças encontradas entre resultados dos 
coeficientes de pressão em ensaios em escala real e em escala reduzida em túnel 
de vento, e complementam que estas diferenças são também verificadas entre 
resultados de diferentes túneis de vento e entre modelos de escalas diferentes. 
Desconsiderando-se os picos de divergência, foi comum observar variação nos 
resultados de C୮ de 0,20 comparando túneis diferentes com igual escala (1:30), 0,25 
com escalas diferentes (1:30 e 1:75) e mesmo túnel de vento e 0,30 entre resultados 
de escala real e túneis de vento. Sendo que estas diferenças podem representar, 
alta variação percentual quando se referem a valores baixos de C୮. 
Ribeiro (1991) utilizou como referência quatro ensaios feitos com túneis 
de vento em cilindros com 𝑅𝑒 em torno de 1E7 em região ultracrítica e para efeito de 
comparação, realizou ensaios, também em túnel de vento, em cilindros com 𝑅𝑒 igual 
a 3,8E5. Com o intuito de ajustar o regime de escoamento para a região ultracrítica, 
foi aplicada na superfície do cilindro uma rugosidade. Dentre os resultados, a sucção 
máxima localizada, aproximadamente a 70° a partir do ponto de estagnação, Ribeiro 
(1991) obteve sucções em torno de 15% menores, e para a região de esteira obteve 
sucções em torno de 50% maiores. 
Makowski (2004) ensaiou modelos de galpões nas escalas 1:75, 1:100 e 
1:300 e constatou que a escala exerce forte influência nos resultados dos 
coeficientes de pressão, sendo comum desvios pontuais do C୮ superiores a 0,2 e 
desvios médios próximos de 0,1 entre as diferentes escalas. Tais desvios podem 
também representar altos valores percentuais. 
Segundo Tamura e Phuc (2015), os resultados advindos do CFD podem 
ter precisão igual ou superior a resultados fornecidos por túnel de vento e por 
normas destinas a esse fim. Para embasar esta afirmação, oito grupos fizeram 
ensaios em túnel de vento e obtiveram variação nos resultados em torno de 20%, 
quinze normas asiáticas e o código europeu foram comparados e a variação também 
foi próxima de 20% Finalmente, baseados em vários estudos em que foi utilizado 
CFD com modelos de turbulência RANS derivados de 𝑘 − 𝜀, obtiveram-se variações 
de resultados girando entre 10 e 20%. Entretanto é ressaltado que os resultados de 
CFD aqui considerados são fornecidos por engenheiros do vento com alta 
qualidade, especialistas em CFD e não por engenheiros de estruturas. 
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Yang et al. (2016) chegaram aos mesmos resultados obtidos por Tamura 
e Phuc (2015) em que os resultados numéricos processados com modelos de 
turbulência RANS derivados de 𝑘 − 𝜀, apresentaram variações entre 10 e 20% 
comparados a resultados experimentais. 
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6 RESULTADOS 
Nesta seção são apresentados os resultados de análise numérica para 
teste em um cilindro, resultados da cúpula com sua geometria conforme ensaio 
experimental sem abertura de acesso a passageiros (configuração 1) e resultados 
da cúpula com o acréscimo da abertura (configuração 2). A análise do cilindro tem a 
função de validar o processo numérico com seus parâmetros e configurações, para 
simulação do vento utilizando o software ANSYS-CFX através de um problema 
menos complexo. A análise da cúpula na configuração 1 busca reproduzir os 
resultados obtidos em ensaio experimental, a configuração 2 tem a função de 
estimar a influência da abertura sobre a distribuição de pressões. 
6.1 RESULTADOS DO TESTE EM CILINDRO 
O modelo numérico do cilindro foi elaborado de acordo com o ensaio 
físico de Ribeiro (1991), executado no mesmo túnel de vento e mesma mesa 
utilizada para o ensaio da cúpula. O cilindro foi posicionado verticalmente ocupando 
toda a altura do túnel de 0,90 m, seu diâmetro é de 0,147 m com rugosidade 
superficial tipo papel de areia com altura de 2,7E-4 m. Foi simulado um escoamento 
bidimensional com velocidade de 44,9 m/s, intensidade de turbulência de 0,5%, 
macroescala de turbulência de 0,011 m e número de Reynolds igual a 3,8E5. 
O modelo numérico foi elaborado de acordo com os critérios adotados 
para a cúpula, salvo algumas particularidades do ensaio em cilindro. Foram 
utilizados os modelos de turbulência SST e RSM e o domínio computacional foi 
elaborado com dimensões de 1,3 m x 3,1 m x 0,15 m, conforme Figura 69.  
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Figura 69 – Domínio computacional do ensaio em cilindro 
As laterais, topo e fundo do domínio receberam a configuração de parede 
com livre deslizamento, enquanto que a superfície do cilindro foi configurada com 
parede em condição de não deslizamento e rugosidade de acordo com o ensaio 
experimental. A discretização da camada limite do cilindro foi feita com Inflation 
definido em função da altura da primeira camada que foi igual 1,35E-4 m, com o total 
de dez camadas e fator de crescimento igual a 1,0. O detalhe da discretização da 
camada limite pode ser vista pela Figura 70. 
 
Figura 70 - Detalhe de discretização da camada limite 
Para o modelo de turbulência RSM, o escoamento apresentou um 
comportamento oscilatório com desprendimento de vórtices, exigindo um tratamento 
transiente. O escoamento foi processado por um tempo total de 0,06 s em passos de 
tempo de 0,0002 s. Apesar de ter sido curto o tempo total, foi possível captar alguns 
ciclos, permitindo obter uma média representativa das oscilações. 
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A Figura 71 apresenta alguns pontos de monitoramento que registram a 
variação das pressões em função do tempo, esses pontos estão distribuídos a cada 
45° desde o ponto de estagnação, cobrindo um arco de 180°. 
 
Figura 71 - Distribuição de pressões em função do tempo 
Pode-se observar o comportamento permanente do escoamento 
representado pelo modelo de turbulência SST e transiente representado pelo 
modelo RSM, respectivamente pelas linhas de corrente em torno do cilindro 
apresentadas pela Figura 72 e Figura 73. 
 
Figura 72 – Linhas de corrente em torno do cilindro - SST 
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Figura 73 – Linhas de corrente em torno do cilindro - RSM 
A Figura 74 apresenta a distribuição dos coeficientes de pressão, 
calculados a partir da equação (60), na superfície do cilindro processados com os 
modelos SST e RSM. 
  
Figura 74 - Distribuição dos coeficientes de pressão na superfície do cilindro 
a) Modelo SST e b) Modelo RSM 
A Tabela 12 apresenta resultados dos valores de coeficiente de pressão 
oriundos das análises experimental e numérica, os pontos de coleta de pressões são 
posicionados a cada 10° a partir do ponto de estagnação conforme Figura 75. 
a) b) 
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Figura 75 - Pontos de medição de pressão 
Tabela 12 - Coeficientes de pressão No cilindro 
Ɵ (°) Cp Ɵ (°) Cp Exp. Num. SST Num. RSM Exp. Num.SST Num. RSM 
0 1,00 1,00 1,00 100 -0,88 -0,73 -0,99 
10 0,88 0,90 0,90 110 -0,83 -0,62 -0,81 
20 0,60 0,61 0,62 120 -0,84 -0,60 -0,75 
30 0,17 0,18 0,19 130 -0,85 -0,59 -0,74 
40 -0,32 -0,34 -0,32 140 -0,87 -0,60 -0,74 
50 -0,85 -0,86 -0,85 150 -0,88 -0,60 -0,76 
60 -1,30 -1,29 -1,29 160 -0,90 -0,57 -0,79 
70 -1,60 -1,55 -1,58 170 -0,92 -0,53 -0,86 
80 -1,55 -1,54 -1,61 180 -0,92 -0,51 -0,90 
90 -1,16 -1,20 -1,34     
A Figura 76 apresenta graficamente os dados da Tabela 12, de onde é 
possível perceber a boa concordância dos coeficientes na região de barlavento e 
desvios na região da esteira. 
 
Figura 76 - Distribuição dos coeficientes de pressão no cilindro 
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De forma geral, os resultados numéricos e experimentais tiveram boa 
concordância. A reprodução numérica dos coeficientes de pressão até o ponto de 
separação da camada limite apresentou desvio desprezável, enquanto que após 
esse ponto, houve um desvio em torno de 0,3 para modelo de turbulência SST e 
0,15 para modelo RSM, ambos reduzindo a sucção. Segundo Ong et al. (2008) e 
Gao et al. (2018), desvios dessa ordem são comuns e podem ser considerados 
aceitáveis para uma análise numérica, conforme relatado a seguir. 
Ong et al. (2008) simulou numericamente, com modelo de turbulência 
𝑘 − 𝜀, o escoamento entorno de cilindros com 𝑅𝑒 igual a 3,6E6 em regime ultracrítico 
e comparou seus resultados com dados experimentais sendo observada, na região 
da esteira, uma redução na sucção em torno de 0,3 no coeficiente de pressão. Da 
mesma forma, Gao et al. (2018) simulou numericamente, com modelo de turbulência 
SST SAS, o escoamento entorno de cilindros com 𝑅𝑒 igual a 2,55E5, em 
comparação com dados experimentais foi observada uma redução da sucção em 
torno de 0,25 no coeficiente de pressão para a região da esteira. 
6.2 RESULTADOS DA CONFIGURAÇÃO 1 
Tendo-se confirmada a acurácia do procedimento utilizado no ANSYS-
CFX, foi iniciada a avaliação dos resultados da ação do vento sobre a cúpula da 
Estação Alto da Boa Vista. Para analisar a resposta estática da estrutura da cúpula é 
necessário conhecer a distribuição das pressões médias que incidem ao longo de 
sua superfície. Nesta seção foram apresentados os valores dos coeficientes de 
pressão resultantes de análise numérica e avaliados com base em valores 
experimentais. Os coeficientes de pressão foram calculados a partir da equação 
(60), sendo o valor da pressão 𝑝ଵ considerado igual a 125 N/m2. Para a definição do 
valor da pressão dinâmica ao longe, 𝑞, foi levado em conta que a velocidade 
experimental, 𝑈ଵ, na altura de referência ficou cerca de 5% menor que a velocidade 
teórica, sendo, portanto adotada 𝑈ଵ igual a 28,5 m/s, resultando em um valor de 𝑞 
igual a 450 N/m2. 
Foram analisadas numericamente quatro incidências de vento (0°, 90, 
270° e 315°) e para cada uma delas foram utilizadas três configurações diferentes: 
- superfície da cúpula lisa utilizando o modelo de turbulência SST; 
- superfície da cúpula rugosa utilizando o modelo de turbulência SST; 
- superfície da cúpula rugosa utilizando o modelo de turbulência RSM. 
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A Figura 77, Figura 78, Figura 79 e Figura 80 apresentam para cada uma 
das três configurações a locação dos perfis e seus coeficientes de pressão 
numéricos e experimentais das faces inferior e superior, respectivamente para as 
incidências de vento a 0°, 90°, 270° e 315°. 
 
 
  
Figura 77 - Cp Vento 0°, seção plano YZ, X = 0,128 m - Configuração 1 
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Figura 78 - Cp Vento 90°, seção plano XZ, Y = 0 m - Configuração 1 
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Figura 79 - Cp Vento 270°, seção plano XZ, Y = 0 m - Configuração 1 
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Figura 80 - Cp Vento 315°, projeção no plano XZ, Y = 0 m - Configuração 1 
Comparando os modelos processados com e sem rugosidade, foi 
constatada uma importante diminuição da sucção no topo da cúpula e aumento da 
sucção na região de esteira, conforme Figura 40, sendo evidenciada a importância 
do uso da rugosidade no modelo numérico para melhor representação do ensaio 
físico. Além disso, houve maior custo computacional quando se utilizou superfície 
lisa, sendo observado um comportamento mais instável que dificulta a convergência. 
Tanto a redistribuição de pressões quanto a estabilização do escoamento causadas 
pela rugosidade, foram também identificados no trabalho de Letchford e Sarkar 
(2010), em que foi estudado o efeito do vento em cúpula com configurações de 
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turbulência, geometria, número de Reynolds e rugosidade similares às utilizadas 
para a cúpula da Estação Alto da Boa Vista. 
Tanto os resultados obtidos utilizando o modelo de turbulência SST 
quanto os obtidos usando RSM foram capazes de reproduzir o comportamento do 
vento sobre a estrutura da cúpula, porém os resultados obtidos através do SST 
apresentaram uma defasagem maior no posicionamento dos coeficientes de pressão 
em relação aos resultados obtidos por RSM. Ambos os modelos de turbulência 
conduziram, aproximadamente, aos mesmos valores de coeficiente de pressão 
apresentados pela análise experimental, exceto em alguns pontos localizados. 
Para a face inferior a 90°, 270° e 315° os desvios foram muito pequenos, 
menores que 0,07, já para 0°, houve um desvio em torno de 0,1. Para a face 
superior, a região de barlavento apresentou resultados quase idênticos, com desvios 
menores que 0,02, exceto para vento com incidência a 270°, numa estreita faixa 
inicial com grande gradiente de pressões onde houve um desvio importante. Para a 
região de sotavento os modelos numéricos tiveram dificuldade em prever, com 
exatidão, as pressões, principalmente quando ocorre separação da camada limite, 
sendo detectados desvios abaixo de 0,2 na região da esteira. 
Apesar de ser previsto um alto custo computacional para o uso do modelo 
RSM, na prática esse custo ficou em torno duas vezes maior comparado ao uso do 
modelo SST, sendo, portanto uma alternativa viável o uso do RSM, pois apresentou 
acurácia superior. 
A Tabela 13, Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17, Tabela 18, 
Tabela 19 e Tabela 20 apresentam os desvios absolutos |∆𝐶𝑝| e percentuais |∆𝐶𝑝%| 
dos coeficientes de pressão numéricos em função dos experimentais referentes aos 
perfis da Figura 77, Figura 78, Figura 79 e Figura 80, sendo: 
 |∆𝐶𝑝| = ห𝐶𝑝௘௫௣ − 𝐶𝑝௡௨௠ห (107) 
 |∆𝐶𝑝%| = |∆𝐶𝑝|/ห𝐶𝑝௘௫௣ห × 100 (108) 
Com base nas referências apresentadas na Seção 5, foram considerados 
aceitáveis desvios relativos aos dados experimentais nos coeficientes de pressão 
que ficassem menores ou iguais a 0,1 ou 20%, sendo aceito valores maiores quando 
forem em região localizada, valores considerados acima do limite estabelecido são 
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apresentados em negrito. Em geral, os valores médios ficaram próximos ou abaixo 
do limite. 
Tabela 13 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 0° - Face superior - Configuração 1 
Superior 
Y [m] Liso-RSM Rug.-SST Rug.-RSM 
|∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| 
0,155 0,21 53,8 0,09 23,1 0,11 28,21 
0,148 0,27 60,0 0,10 22,2 0,13 28,89 
0,134 0,27 58,7 0,14 30,4 0,19 41,30 
0,106 0,04 8,5 0,07 14,9 0,11 23,40 
0,071 0,11 15,1 0,01 1,4 0,04 5,48 
0,052 0,07 7,4 0,02 2,1 0,06 6,32 
0,010 0,06 5,3 0,01 0,9 0,02 1,75 
-0,010 0,02 1,7 0,06 5,2 0,05 4,31 
-0,052 0,01 1,1 0,11 12,0 0,05 5,43 
-0,071 0,05 6,8 0,14 18,9 0,08 10,81 
-0,106 0,00 0,0 0,08 38,1 0,01 4,76 
-0,134 0,04 21,1 0,01 5,3 0,04 21,05 
-0,148 0,01 4,0 0,00 0,0 0,01 4,00 
-0,155 0,04 22,2 0,05 27,8 0,04 22,22 
Média 0,09 19,0 0,06 14,4 0,07 14,85 
Tabela 14 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 0° - Face inferior - Configuração 1 
Inferior 
Y [m] Liso-RSM Rug.-SST Rug.-RSM 
|∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| 
0,136 0,13 29,5 0,11 25,0 0,11 25,00 
0,108 0,18 42,9 0,16 38,1 0,15 35,71 
0,059 0,12 24,0 0,09 18,0 0,08 16,00 
0,020 0,14 29,2 0,12 25,0 0,10 20,83 
-0,020 0,16 34,8 0,14 30,4 0,12 26,09 
-0,059 0,14 29,8 0,12 25,5 0,11 23,40 
-0,108 0,13 27,7 0,10 21,3 0,09 19,15 
-0,136 0,08 16,3 0,06 12,2 0,05 10,20 
Média 0,14 29,3 0,11 24,4 0,10 22,05 
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Tabela 15 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 90° - Face superior - Configuração 1 
Superior 
X [m] Liso-RSM Rug.-SST Rug.-RSM 
|∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| 
0,005 0,14 48,3 0,14 48,3 0,08 27,6 
0,013 0,15 41,7 0,15 41,7 0,09 25,0 
0,041 0,12 21,1 0,13 22,8 0,07 12,3 
0,069 0,09 12,7 0,10 14,1 0,05 7,0 
0,098 0,03 3,7 0,04 4,9 0,01 1,2 
0,128 0,02 2,4 0,00 0,0 0,01 1,2 
0,157 0,01 1,3 0,03 3,9 0,02 2,6 
0,185 0,01 1,6 0,04 6,3 0,02 3,1 
0,212 0,01 2,0 0,06 12,0 0,03 6,0 
0,238 0,04 11,4 0,09 25,7 0,05 14,3 
0,262 0,02 12,5 0,08 50,0 0,03 18,8 
0,284 0,03 150,0 0,09 450,0 0,03 150,0 
0,304 0,02 18,2 0,07 63,6 0,02 18,2 
0,322 0,02 11,8 0,04 23,5 0,02 11,8 
Média 0,05 24,2 0,08 54,8 0,04 21,4 
Tabela 16 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 90° - Face inferior - Configuração 1 
Inferior 
X [m] Liso-RSM Rug.-SST Rug.-RSM 
|∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| 
0,012 0,01 3,4 0,03 10,3 0,00 0,0 
0,068 0,01 3,6 0,03 10,7 0,00 0,0 
0,126 0,01 3,6 0,02 7,1 0,00 0,0 
0,184 0,05 15,6 0,02 6,3 0,04 12,5 
0,237 0,01 3,6 0,02 7,1 0,01 3,5 
0,282 0,02 6,9 0,01 3,4 0,02 6,9 
0,311 0,04 13,3 0,01 3,3 0,03 10, 
Média 0,02 7,1 0,02 6,9 0,01 4,7 
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Tabela 17 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 270° - Face superior - Configuração 1 
Superior 
X [m] Liso-RSM Rug.-SST Rug.-RSM 
|∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| 
0,005 0,42 31,8 0,50 37,9 0,46 34,8 
0,013 0,23 25,8 0,26 29,2 0,24 27,0 
0,041 0,01 1,4 0,04 5,8 0,01 1,4 
0,069 0,06 8,1 0,02 2,7 0,03 4,1 
0,098 0,03 3,6 0,01 1,2 0,00 0,0 
0,128 0,03 3,6 0,03 3,6 0,00 0,0 
0,157 0,07 9,3 0,08 10,7 0,03 4,0 
0,185 0,08 12,5 0,09 14,1 0,04 6,3 
0,212 0,10 20,4 0,10 20,4 0,05 10,2 
0,238 0,05 12,8 0,04 10,3 0,00 0,0 
0,262 0,05 14,7 0,05 14,7 0,07 20,6 
0,284 0,17 51,5 0,11 33,3 0,13 39,4 
0,304 0,26 81,3 0,12 37,5 0,15 46,9 
0,322 0,24 80,0 0,10 33,3 0,17 56,7 
Média 0,13 25,5 0,11 18,2 0,10 17,9 
Tabela 18 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 270° - Face inferior - Configuração 1 
Inferior 
X [m] Liso-RSM Rug.-SST Rug.-RSM 
|∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| 
0,012 0,09 75,0 0,12 100,0 0,09 75,0 
0,068 0,00 0,0 0,04 18,2 0,01 4,5 
0,126 0,01 4,3 0,03 13,0 0,01 4,3 
0,184 0,04 19,0 0,06 28,6 0,04 19,0 
0,237 0,02 8,7 0,04 17,4 0,02 8,7 
0,282 0,03 13,6 0,05 22,7 0,04 18,2 
0,311 0,08 47,1 0,10 58,8 0,09 52,9 
Média 0,04 24,0 0,06 37,0 0,04 26,1 
 
  
122 
Tabela 19 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 315° - Face superior - Configuração 1 
Superior 
X [m] Liso-RSM Rug.-SST Rug.-RSM 
|∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| 
-0,074 0,08 160,0 0,08 160,00 0,07 140,0 
-0,039 0,01 12,5 0,08 100,00 0,01 12,5 
-0,021 0,00 0,0 0,09 34,62 0,02 7,7 
0,005 0,03 5,4 0,09 16,07 0,05 8,9 
0,027 0,04 5,8 0,01 1,45 0,01 1,4 
0,053 0,01 1,1 0,03 3,26 0,03 3,3 
0,086 0,00 0,0 0,00 0,00 0,03 2,9 
0,111 0,01 1,0 0,03 2,91 0,02 1,9 
0,137 0,04 4,3 0,06 6,38 0,00 0,0 
0,171 0,06 8,2 0,08 10,96 0,00 0,0 
0,199 0,05 9,6 0,07 13,46 0,02 3,8 
0,219 0,13 27,1 0,07 14,58 0,13 27,1 
0,248 0,29 69,0 0,19 45,24 0,17 40,5 
0,267 0,23 63,9 0,17 47,22 0,09 25,0 
Média 0,07 26,3 0,08 32,58 0,05 19,6 
Tabela 20 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 315° - Face inferior - Configuração 1 
Inferior 
X [m] Liso-RSM Rug.-SST Rug.-RSM 
|∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| |∆𝐶𝑝| |∆𝐶𝑝%| 
-0,063 0,06 31,6 0,04 21,1 0,05 26,3 
-0,028 0,05 31,3 0,03 18,8 0,04 25,0 
0,047 0,08 47,1 0,05 29,4 0,07 41,2 
0,152 0,03 25,0 0,00 0,0 0,02 16,7 
0,221 0,04 28,6 0,01 7,1 0,03 21,4 
0,249 0,10 43,5 0,08 34,8 0,10 43,5 
-0,0633 0,06 34,5 0,04 18,5 0,05 29,0 
Média 0,06 31,6 0,04 21,1 0,05 26,3 
Tendo em vista que os resultados obtidos por RSM apresentaram melhor 
acurácia, os demais resultados a seguir são resultados de processamentos em que 
se utilizou esse modelo de turbulência e configurados com parede rugosa. 
Na Figura 81, Figura 82, Figura 83 e Figura 84 são apresentadas as 
linhas de corrente para incidência de vento a 0°, 90°, 270° e 315° respectivamente. 
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Figura 81 - Linhas de corrente para vento a 0°- Configuração 1 
 
Figura 82 - Linhas de corrente para vento a 90°- Configuração 1 
 
Figura 83 - Linhas de corrente para vento a 270°- Configuração 1 
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Figura 84 - Linhas de corrente para vento a 315°- Configuração 1 
O desvio identificado na face inferior com vento incidindo a 0° foi 
possivelmente causado por uma recirculação do escoamento com efeito de 
cavidade, como se pode observar pela Figura 81, provocando aumento da 
velocidade do fluído e diminuição dos valores do coeficiente de pressão, esse 
comportamento pode ter sido induzido por alguma divergência na geometria da face 
inferior, como espessura, irregularidades ou rugosidade. Situação similar foi 
constatada por Makowski (2004) que ao ensaiar coberturas isoladas em túnel de 
vento, detectou forte influência na distribuição dos coeficientes de pressão em 
função das espessuras adotadas para modelos de coberturas. 
Na Figura 85, Figura 86, Figura 87, Figura 88, Figura 89, Figura 90, Figura 
91 e Figura 92 são apresentadas as distribuições dos coeficientes de pressão nas 
faces inferior e superior com incidência de vento a 0°, 90°, 270° e 315° referentes 
aos dados numéricos e experimentais. 
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Figura 85 - Cp numérico – Vento 0°. a) superior b) inferior- Configuração 1 
 
 
 Figura 86 - Cp experimental – Vento 0°. a) superior b) inferior- Configuração 1 
  
a) b) 
0° 
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Figura 87 - Cp numérico – Vento 90°. a) superior b) inferior- Configuração 1 
 
 
Figura 88 - Cp experimental – Vento 90°. a) superior b) inferior- Configuração 1 
  
a) b) 
90° 
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Figura 89 - Cp numérico – Vento 270°. a) superior b) inferior- Configuração 1 
 
 
Figura 90 - Cp experimental – Vento 270°. a) superior b) inferior - Configuração 1 
  
a) b) 
270° 
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Figura 91 - Cp numérico – Vento 315°. a) superior b) inferior- Configuração 1 
 
 
Figura 92 - Cp experimental – Vento 315°. a) superior b) inferior - Configuração 1 
De acordo com a Figura 85, Figura 86, Figura 87, Figura 88, Figura 89, 
Figura 90, Figura 91 e Figura 92 é possível observar a concordância entre resultados 
numéricos e experimentais em toda a superfície da cúpula. 
6.3 RESULTADOS DA CONFIGURAÇÃO 2 
Os modelos com a configuração 2 buscam representar os efeitos que a 
abertura de acesso ao passageiros provoca sobre a distribuição de pressões sobre a 
superfície da cúpula, produzindo resultados que complementam os resultados físicos 
e mostrando a importância da utilização combinada das técnicas experimentais e 
numéricas. 
a) b) 
315° 
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A partir dos modelos numéricos da configuração 1 foi construído o modelo 
de configuração 2 representando o acesso no piso sob a cúpula, conforme Figura 
51, preservando todas as demais configurações. Para regiões do modelo 
computacional, onde não é conhecido o sentido do fluxo, como é o caso do acesso 
de passageiros, é recomendado utilizar “Abertura” como condição de contorno ao 
invés de usar “Entrada” ou “Saída”. 
De acordo com o CFX-Modeling Guide (SAS, 2013), há três configurações 
disponíveis para representar aberturas: Opening Pressure and Direction, Static 
Pressure and Direction e Entrainment. 
A configuração “Opening Pressure and Direction” é a mais robusta. Para a 
definição dos valores de pressão é tomado o valor de pressão total definido em 
função da componente da velocidade normal ao plano da abertura quando o fluxo é 
de entrada, quando o fluxo é de saída, a pressão é tomada como a pressão estática 
relativa. Nesta opção é necessário especificar a direção de entrada do fluído. 
Na configuração “Static Pressure and Direction”, quando o fluxo é de 
entrada, esta opção tem a menor estabilidade e robustez. Para a definição dos 
valores de pressão, as pressões de entrada e saída são tomadas como pressão 
estática. Para esta opção também é necessário especificar a direção de entrada do 
fluído.  
A configuração “Entrainment” com a opção “Opening Pressure” tem boa 
estabilidade e robustez e não necessita que a direção do fluxo seja especificada. A 
direção do fluxo é definida em função do campo de velocidades. Quando o fluxo é 
de entrada, a pressão tomada é a pressão total baseada na componente normal da 
velocidade. Quando o fluxo é de saída, a pressão tomada é a pressão estática 
relativa. Essa é a configuração indicada quando o fluxo principal tende a puxar fluido 
através da abertura onde a direção do fluxo é desconhecida. Diante das opções para 
representar a abertura, a configuração “Entrainment” foi considerada a que melhor 
representa o fenômeno em estudo e, portanto foi a opção aplicada. 
Assim como feito para a configuração 1, aqui também foram analisadas 
quatro incidências de vento (0°, 90°, 270° e 315°), porém apenas foi utilizada a 
configuração com superfície rugosa e modelo de turbulência RSM. 
A Figura 93, Figura 94, Figura 95 e Figura 96 apresentam gráficos que 
sobrepõem os perfis dos coeficientes de pressão dos dados experimentais e 
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numéricos das configurações 1 e 2 para as faces inferior e superior, respectivamente 
para as incidências de vento a 0°, 90°, 270° e 315°. 
 
Figura 93 - Cp Vento 0°, seção plano YZ, X = 0,128 m - Configuração 2 
Para a incidência de vento a 0°, os resultados da configuração 2 na face 
superior coincidiram com os resultados da configuração 1, exceto na região da 
esteira onde os coeficientes de pressão da configuração 2 melhoraram a 
concordância com dados experimentais. Para a face inferior, os coeficientes de 
pressão da configuração 2 tiveram uma redução da sucção em torno de 0,3, se 
afastando dos valores experimentais. 
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Figura 94 - Cp Vento 90°, seção plano XZ, Y = 0 m - Configuração 2 
Para a incidência de vento a 90°, os resultados da configuração 2, tanto 
da face inferior quanto superior não apresentaram alteração significativa em relação 
a configuração 1. 
 
Figura 95 - Cp Vento 270°, seção plano XZ, Y = 0 m - Configuração 2 
Os perfis de coeficientes de pressão para a incidência de vento a 270° na 
configuração 2 apresentaram significativos desvios em relação aos resultados da 
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configuração 1 e resultados experimentais. Para a face superior, esse desvio 
ocorreu principalmente na região de barlavento, reduzindo a sucção e atingindo um 
desvio máximo de aproximadamente 0,6. Na face inferior, ocorreu um aumento da 
sucção em toda a extensão, gerando um desvio que varia de aproximadamente 0,6 
na região de barlavento para 0,3 na região de sotavento. Os valores de coeficientes 
de pressão na região de barlavento, nas faces superior e inferior, se tornaram mais 
próximos, indicando que passaram a atuar velocidades similares nas duas faces. 
 
Figura 96 - Cp Vento 315°, projeção no plano XZ, Y = 0 m - Configuração 2 
Para a incidência de vento a 315° foi identificado um comportamento dos 
desvios dos coeficientes de pressão similar ao observado para a incidência a 270°, 
sendo que houve incremento em torno de 0,4 na sucção da face inferior e redução 
inferior a 0,1 na porção de sotavento da face superior. 
Apesar das significativas alterações nas distribuições de pressões 
causadas pela consideração da abertura de acesso, de forma geral, essas 
alterações provocaram uma redução das forças resultantes na cúpula, exceto para o 
vento com incidência de vento a 0°, onde seus efeitos foram ampliados. 
A Tabela 21, Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24 apresentam os desvios 
absolutos |∆𝐶𝑝| e percentuais |∆𝐶𝑝%| dos coeficientes de pressão numéricos em 
função dos experimentais referentes aos perfis da Figura 93, Figura 94, Figura 95 e 
Figura 96. 
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Tabela 21 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 0° - Configuração 2 
Inferior Superior 
Y [m] I∆CpI I∆Cp%I Y [m] I∆CpI I∆Cp%I 
0,136 0,16 36,4 0,155 0,03 7,7 
0,108 0,14 33,3 0,148 0,02 4,4 
0,059 0,22 44,0 0,134 0,04 8,7 
0,020 0,20 41,7 0,106 0,03 6,4 
-0,020 0,18 39,1 0,071 0,03 4,1 
-0,059 0,19 40,4 0,052 0,03 3,2 
-0,108 0,19 40,4 0,010 0,03 2,6 
-0,136 0,21 42,9 -0,010 0,06 5,2 
Média 0,19 39,8 -0,052 0,08 8,7 
   -0,071 0,10 13,5 
   -0,106 0,03 14,3 
   -0,134 0,02 10,5 
   -0,148 0,00 0,0 
   -0,155 0,06 33,3 
   Média 0,04 8,8 
 
Tabela 22 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 90° - Configuração 2 
Inferior Superior 
X [ m ] I∆CpI I∆Cp%I X [ m ] I∆CpI I∆Cp%I 
0,012 0,01 3,45 0,005 0,07 24,14 
0,068 0,00 0,00 0,013 0,08 22,22 
0,126 0,00 0,00 0,041 0,05 8,77 
0,184 0,04 12,50 0,069 0,04 5,63 
0,237 0,00 0,00 0,098 0,01 1,22 
0,282 0,02 6,90 0,128 0,02 2,44 
0,311 0,03 10,00 0,157 0,02 2,63 
Média 0,01 4,69 0,185 0,02 3,13 
   0,212 0,03 6,00 
   0,238 0,05 14,29 
   0,262 0,03 18,75 
   0,284 0,03 150,00 
   0,304 0,02 18,18 
   0,322 0,02 11,76 
   Média 0,04 20,65 
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Tabela 23 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 270° - Configuração 2 
Inferior Superior 
X [ m ] I∆CpI I∆Cp%I X [ m ] I∆CpI I∆Cp%I 
0,012 0,53 441,7 0,005 1,09 82,6 
0,068 0,57 259,1 0,013 0,62 69,7 
0,126 0,48 208,7 0,041 0,19 27,5 
0,184 0,35 166,7 0,069 0,07 9,5 
0,237 0,31 134,8 0,098 0,06 7,2 
0,282 0,33 150,0 0,128 0,03 3,6 
0,311 0,23 135,3 0,157 0,02 2,7 
Média 0,40 213,7 0,185 0,03 4,7 
0,212 0,05 10,2 
0,238 0,01 2,6 
0,262 0,09 26,5 
0,284 0,17 51,5 
0,304 0,20 62,5 
0,322 0,20 66,7 
Média 0,20 30,5 
 
Tabela 24 - Desvios dos coeficientes de pressão - Vento 315° - Configuração 2 
Inferior Superior 
X [ m ] I∆CpI I∆Cp%I X [ m ] I∆CpI I∆Cp%I 
-0,063 0,48 252,6 -0,074 0,09 180,0 
-0,028 0,44 275,0 -0,039 0,03 37,5 
0,047 0,45 264,7 -0,021 0,04 15,4 
0,152 0,38 316,7 0,005 0,07 12,5 
0,221 0,36 257,1 0,027 0,01 1,4 
0,249 0,43 187,0 0,053 0,06 6,5 
Média 0,42 258,9 0,086 0,07 6,7 
  0,111 0,06 5,8 
0,137 0,05 5,3 
0,171 0,06 8,2 
0,199 0,11 21,2 
0,219 0,21 43,8 
0,248 0,22 52,4 
0,267 0,13 36,1 
Média 0,09 30,9 
Pode-se observar que para vento a 0° o desvio médio na superfície 
superior se manteve dentro do limite estipulado, enquanto que para a face inferior o 
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desvio foi de aproximadamente o dobro do limite. Para o vento a 90° não houve 
diferença significativa entre resultados das configurações 1 e 2, sendo mantido o 
nível de concordância com os resultados experimentais. Para o vento a 270° houve 
uma forte alteração do escoamento, refletindo em altos valores dos desvios dos 
coeficientes de pressão. Para o vento a 315°, os desvios na face superior não se 
distanciaram de forma significativa em relação à análise da configuração 1, por outro 
lado, desvios médios superiores a 0,4 foram registrados na face inferior.  
Na Figura 97, Figura 98, Figura 99 e Figura 100 são apresentadas as 
linhas de corrente para incidência de vento a 0°, 90°, 270° e 315° respectivamente. 
 
Figura 97 - Linhas de corrente para vento a 0° - Configuração 2 
 
Figura 98 - Linhas de corrente para vento a 90° - Configuração 2 
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Figura 99 - Linhas de corrente para vento a 270° - Configuração 2 
 
Figura 100 - Linhas de corrente para vento a 315° - Configuração 2 
Pode-se notar que a tendência a recirculação no interior da cúpula que 
ocorre para a configuração 1 é substituída por um comportamento dominante de 
entrada ou saída do fluxo pela abertura de acesso á estação. A hipótese de que o 
desvio na face inferior com vento a 0° para a configuração 1 foi causado pela 
recirculação continua válida, pois com a mudança de comportamento do fluxo essa 
sucção foi reduzida. Para a incidência de vento a 270° e 315°, a abertura possibilitou 
que o escoamento desenvolvesse uma trajetória em que o vento vindo de barlavento 
se encaminhasse para a abertura, desenvolvendo uma maior velocidade resultando 
em aumento da sucção no interior da cúpula. A Figura 101, Figura 102, Figura 103 e 
Figura 104 apresentam de forma mais detalhada e específica as linhas de corrente 
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que atravessam a abertura de acesso à estação. O escoamento é apresentado 
separadamente entre fluxo de entrada e saída do domínio computacional. 
 
 Figura 101 - Linhas de corrente através da abertura vento a 0°. 
a) fluxo de entrada b) fluxo de saída 
 
 
 Figura 102 - Linhas de corrente através da abertura vento a 90°. 
a) fluxo de entrada b) fluxo de saída 
 
 
 Figura 103 - Linhas de corrente através da abertura vento a 270°. 
a) fluxo de entrada b) fluxo de saída 
a) b) 
a) 
b) 
a) b) 
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 Figura 104 - Linhas de corrente através da abertura vento a 315°. 
a) fluxo de entrada b) fluxo de saída 
Na Figura 105, Figura 106, Figura 107 e Figura 108 são apresentadas as 
distribuições dos coeficientes de pressão em toda a superfície das faces inferior e 
superior com incidência de vento a 0°, 90°, 270° e 315° respectivamente para os 
resultados numéricos da configuração 2. 
 
Figura 105 - Cp numérico – Vento 0°. a) superior b) inferior - Configuração 2 
  
a) b) 
a) b) 
0° 
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Figura 106 - Cp numérico – Vento 90°. a) superior b) inferior - Configuração 2 
 
Figura 107 - Cp numérico – Vento 270°. a) superior b) inferior - Configuração 2 
 
Figura 108 - Cp numérico – Vento 315°. a) superior b) inferior - Configuração 2 
a) b) 
a) b) 
a) b) 
270° 
315° 
90° 
140 
7 CONCLUSÕES 
Neste trabalho foi simulada numericamente, utilizando o software de 
fluidodinâmica computacional Ansys-CFX, a ação estática do vento sobre a cúpula 
geodésica da Estação Alto da Boa Vista do Metrô de São Paulo. Seus resultados 
foram comparados aos resultados de ensaios experimentais elaborados pela equipe 
técnica do Laboratório de Aerodinâmica das Construções da Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul e pela Vento-S Consultoria em Engenharia do Vento. 
Foram consideradas na análise numérica a cúpula com sua geometria 
conforme ensaio experimental, sem abertura de acesso de passageiros 
(configuração 1) e a cúpula com o acréscimo da abertura (configuração 2). 
Para evitar fontes de desvios nos resultados, procurou-se reproduzir as 
mesmas condições do ensaio físico, incluindo a utilização da mesma escala do 
modelo, mesma velocidade, mesma temperatura do ar e utilização de uma 
rugosidade na superfície da cúpula para ajustar o regime de escoamento para um 𝑅𝑒 
equivalente, conforme feito no ensaio experimental. 
Foram analisadas quatro incidências de vento, para a configuração 1, em 
cada ângulo de incidência o processamento foi feito considerando paredes da 
cúpula lisas com modelo RSM e paredes rugosas com modelos RSM e SST. 
Para definição de critério de aceitação dos dados numéricos foi 
observado que entre diversos ensaios físicos feitos em escala real e em túnel de 
vento é comum obter variações nos coeficientes de pressão superiores a 1,0 ou 
20%, sendo, portanto esses valores adotados como critério de aceitação.  
Tanto os resultados das análises da configuração 1 processados com o 
modelo SST quanto RSM  foram considerados satisfatórios, pois apresentaram boa 
concordância com dados experimentais. Sendo que os desvios médios ficaram, em 
geral, próximos ou abaixo do limite estabelecido. 
Para os quatro ângulos de incidência, o modelo RSM apresentou uma 
acurácia notadamente superior, mas demandou cerca de duas vezes mais tempo de 
processamento comparado ao modelo SST. Para este estudo, o modelo RSM foi 
considerado uma boa alternativa devido à melhor qualidade de seus resultados e um 
acréscimo viável no tempo de processamento. Atualmente o modelo RSM não é tão 
testado e validado como os modelos 𝑘 − 𝜀 ou SST sendo que este trabalho pode 
contribuir com dados para avaliação referente a esse modelo de turbulência. 
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O processamento com superfícies rugosas em que é destruída a 
subcamada viscosa, como foi o caso deste trabalho, permitiu uma malha menos 
refinada nas faces dos modelos e apresentou um comportamento mais estável, 
facilitando a convergência e consequentemente reduzindo a demanda 
computacional. Na maioria das situações de estudo das ações dos ventos em 
edificações, o número de Reynolds assume valores altos e a rugosidade que 
normalmente está presente na superfície das edificações é suficiente para tornar o 
escoamento totalmente turbulento. Nesse caso a consideração de rugosidade 
superficial pode ser conveniente para reduzir o tempo de processamento e 
apresentar resultados mais fieis ao protótipo. 
A maioria dos desvios observados nos resultados das análises numéricas 
se refere às pressões na região de esteira. Contudo, o ponto de separação da 
camada limite envolve muitos fenômenos físicos que tornam difícil a exata 
reprodução por métodos numéricos e até mesmo por outros ensaios experimentais. 
Sendo aceitáveis os desvios nessa região acima dos limites estabelecidos. 
Para a configuração 2 também foram analisadas quatro incidências de 
vento, porém apenas foi utilizada a cúpula com superfície rugosa e modelo de 
turbulência RSM, devido a sua melhor acurácia. Os valores dos coeficientes de 
pressão para configuração 2 chegaram a registrar um desvio médio de 0,4, 
mostrando a importante influência que a abertura exerce sobre a distribuição das 
pressões. Os resultados obtidos pela configuração 2 fornecem dados que seriam 
difíceis de serem obtidos experimentalmente e complementam o ensaio físico, 
mostrando o potencial e a importância da utilização combinada das técnicas 
experimentais e numéricas. 
Tendo em vista que as análises numéricas são geralmente elaboradas de 
forma mais ágil e econômica, quando se trata de projetos que envolvem estimativa 
de ação do vento em edificações, recomenda-se a utilização combinada de estudos 
físicos e numéricos com o intuito de se obter respostas com maior qualidade, menor 
custo financeiro e concluídos em menos tempo. 
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8 RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
Tendo que vista que este trabalho alcançou resultados satisfatórios na 
previsão das cargas estáticas de vento atuando em estrutura isolada com geometria 
singular, são recomendados ainda outros dois aspectos fundamentais para um 
estudo completo e seguro das ações do vento incidindo em edificações, são eles: 
1 – Simulação abrangendo o efeito de vizinhança em ambientes urbanos; 
2 – Determinação das solicitações dinâmicas provocadas pelas ações do 
vento. 
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ANEXO 
Este anexo contém a autorização fornecida pela Companhia do Metropolitano 
de São Paulo para a utilização do relatório referente à análise experimental em túnel 
de vento (Loredo-Souza e Oliveira, 2013) para fins científicos. 
 
